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よびCoff i nの研究以来，国の内外で数多く実施されており，日温低サイ ク lレ疲労ti命や生~~支
7j- メt命を支配する因子とその影位について数多くの知見が報特され，また，メ?命t1~)Ë式について
も数多く提案されている I)..571 









2) 圧縮jぷ)Jの影符を合理的に取扱うこ とができ る.
Table 1. H iston' of study on high tellPerature low cycle fatigue 
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1976 S R Pt去による鰍疲労凝命総定. 1976 F requency Separalionの概念 1976 (Oslergren) F requeocy 
11 多側条件下の>>命IIt定i去のL空軍~. 鑓案. lOdified da.age fu問 lionによる
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1977 Ouclll ily N orla 1 i zed S R P 1977 (T側，kinsa倒 Wareing)き裂
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Mansonら12)は，これら4種類の非弾性ひずみ純凶.sεpp，sεpc. sε c p. ムεcc. 
(ム εけ(i，j=p，c)と略号)に対応する微視的変形がTable31こ示すように互いに異なること
から，材料固有の疲労寿命Npp，Npo. Ncp， Ncc. (N IJ(i，j=p，c)と略号)がAεiJに対
応して存在すると考え，非弾性ひずみ範囲Aε IJ=sεpp+sεcc+ sεpc (またはAε cp)
='L1lεI Jが繰返される場合の疲労寿命Nrが次式で与えられるとした.
一一=一一+一一+一一 lまたは一一 1='2.1- 1
N， Npp Ncc Npc ¥. Ncp) ¥.N'J) 
(1) 









AεIJ -N lJ関係が材料固有である と考えることは，材料の極頬によって 4つの非弾性ひずみ純
聞Aε1Jに対応する材料の破壊抵抗性が異なると巧えることである. このような考え方により，
従米側持されてきた「材料によって異なる波形効出の作イuをlリj舵.に認識することができる.
?? 。 ? 》
E 
G 
3はType316および21んCr-1Mo鋼についてMansonらが得たAε1J -N 1 J特F ig. 




































N otat ion 
。PlasticPlastic σ 
Microscopic lodel of c~clic deformation in case 
of !:l.εcp type strainingl6) 



































1 deal ized hysteresis loops for the four basic 
types of inelastic strainrangel2) 
F ig. 
10 
(b) 2Y4Cr・1Mostee1，1100oF (865K) 
Examples of partitioned strain-life relationsl2) 
? ?
0.001 
(a) Type 316 stain1ess stee1， 13000F (980K) 
F ig. 3 
10 
、•• ，?
、•• ，?? ?? ???Microscopic deformation according to !:l.ε1 J 
N otat ion Tensi le strain Compressive strain 
!:l.εIn=!:l.εpp 国ainlycrystal slip plane mainly crystal slip plane sliding sl iding 
sεin=sεpc 副ainlycrystal slip plane mainly grain boundary sliding and sl iding diffusion 
AεIn=sεCP mainly grain boundary sl iding mainly crystal slip plane sliding diffusion 






性のないことをホした 13>. Table 4はMansonらの行った試験内容を. F ig. 4はそのとき
は熱波労に}J~づく榊造投3I-ii確立の基礎となり得ることが1理解される.
実際.S RPU、が提案されるまでは，日出低サイクル疲労および熱疲労の研究では， Coffin 


































N otat ion S ymbo 1 H ysteres i s loop Description 
σ tension plastic Aεpp 。 isothermal compression plastic 。tension plastic Aεp。 。 isother'ma 1 
compression plastic 。tension plastic plasticity at ム compresslon creep low temperature 
ρ tension plastic D compresslon creep isothermal (relaxation) 
ロ tension creep Aε。p 。 isothermal compression plastic 。tension creep p I as t i c i t y a t マ
compression plastic low temperature 。tenslon creep 。 (relaxation) isothermal 
compression plastic 
ο tension creep I:l.εc。 口 isothermal compresslon creep 
仁コ
tenslon creep 
ロ (relaxation) isothermal 
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F ig. 4 
t t 
(c) Constrained 3 bar assembly 
Edgell I Inside I IIEdgeω 






























sE:pp + sE:cp 
(d) 
oV 





t Strainrange components produced in edge by several ther・aI h i s tor i esI 4 ) F ig. 5 
tH2 tH2. 
(e) 
¥!arious strain waveforms that need a unifying creep-fatigue analysis 
? ?














を行うとともに， M anson， H a 1 ford and H i rschbergの手法および考え方に若干の修正を




















実際の情造物の舟命/余舟命予測への適用性について述べた. また， sεIJ -N I J特性より
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供試材SU S 304およびsU S 321の化学組成および機械的性質を Table Iー lおよび
Table 1-2に示す. 長時間時効温度条件は析出物が温度，時間により変化する SU S 321 




Table 1-)， Chemical compositions (wt. %) 
Mater ial C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Ti 
304 steel 0.07 0.69 1. 71 0.022 0.008 0.03 9.22 18.79 0.05 一
321 steel 0.08 0.53 1. 69 0.018 0.007 0.02 10.55 17.70 0.03 0.46 
-15-
Tab le 1-2(a) Mechan i ca1 propert i es ( e = 2 X 10-3 I/sec) 
T CIPl'I'a lurc 0.2% T ensl l eh E 10附 li onI RCl刊e似刊Ul川肌。f
Melerial Ilro f s lress slren8l ar~a 
T ("C) 0・.バ同f1.1) 1 .("8fl“〉 6 (%) 民(%)
R.T. 25.2 63.0 96.0 75.8 
ト一一
304 s le1 650 1 .1 31.6 51.8 71.5 
700 11.2 26.6 76.4 76.6 
R.T. 25.7 59.3 56.0 69.0 
321 s lce1 650 13.9 36.4 38.8 65.0 
70 17.7 31.9 4.2 67.9 
Table 1-2(b) Thermal aging conditions and mechanical properties 
of aged materials 
Te・閃ralure Agll8 Te・p. Agil8 1附 0.2% Tensi le E IOl8ation Reduc1ion of 
Ma1erial 
("C) (h) pr∞f (sires品~ u s(ihreanfzmth a〉 6 (%) ψa{努〉("C) a 0 2(kgf /.， 
一
初4 G50 650 100 一
650 100 17.9 32.5 45.6 69.5 
650 
650 ぬ∞ 18.3 32.5 39.2 6.4 321 一7∞ ω∞ 16.1 26.8 50.6 69.8 
7∞ 7ω 双lOO 15 .~ 27.9 46.6 70.8 




Fig. 1-1. High temperature lOIl'-cycle fatigue testing apparatus 
一16-
Table 1-3. Perforllance of high tellPerature low-cycle 
fatigue testing machince 
Environment Air 
Test temperature R T -1000.C 
Capacity Static 10 tf 
Dyna・ic :t7.5tf 
Max i mum stroke 
150ml of actuator 
Maximum frequency 
of actuator 
10H(full load ) 
z l:t0.5箇1a・p1 i tude 
Control System 。Automatedcomputer contolled 。Electrohydraulic servo control 。Load
Controlled 。Stroke 。Strain
variables Axial strain by axial extensometer 
o Temperature (if provided with cooling device) 
Heating device Infrared furnace (Tungsten filament) 




Table 1-4. Fully reversed strain controlled low-cycle fatigue test conditions 
S tra i n waveform 
Test ε1 ε2 t H I t H2 
te彊perature (l/sec) (l/sec) (min) (min) 
tHl 10-2， 2XIO-3 
=εl 。 。4X 10ベ，10ベ
4X 10ーペ 10-4 2X 10-3 。 。
500・c 4X 10-5 
550・c lQ-4， 10・5 8X lQ-3 。 。
ε 650.C 2X 10-3 =ε1 1.2，6，10 。
(2 700・c IJ IJ 。 1，2.6，10 
IJ J/ 1，2 = t HI
ベtト IJ IJ 2 





試験データのSRP法による解析については， Manson， H a I ford and H i rschbergに従
って実施した. Manson， Halford and H irschbergは4つの非弾性ひずみ範囲Aεpp， 
Aεp 0'1:.εCPおよびムε。。に対応する寿命Np，Npc， NcpおよびNcが既知のとき，1::..εIn 
=1:.εpp+ムεPC(あるいはAεcp)+ 1:.εCが繰返されたときの疲労寿命Nrは，線型被害則
1 1 ( 1、 1 1 
一一+一一 |あるいは一一1+一一=一一 一一一一一一一一一一一一一 ( 1ー 1)
Np Nop ¥. Nop) Nco Nr 




F jg. 1-3は， 550'Cにおける低サイクル疲労寿命に及ぼすひずみ速度の影響を示したも
のである. 疲労舟命Nfは引張側応力が繰返しひずみ硬化の飽和状態での値の1/2に低下す
る繰返し数で定義した. ひずみ速度が小きくなるほど，疲労舟命は低下する傾向にある.
F ig. 1-4は一定の全ひずみ範囲Aε もに対する疲労刃命とひずみ速度の関係を示したもの
である. I刈rl'にはAε もに含まれる非弾性ひずみ範囲AεInが不されている. ひずみ速度
が4、さくなるほど，1:.ε1nの値もIJ、さくなることがわかる.







1 SUS321 T = 5500C dε = 0.88% 
.- ?、
~ ~寸 F吋 r A 
p ε 。10由ら?C;-I














? ?、••• 10" 
?
??










ムε10=1:.εpp， Nr=Np 一一一一一一一一一一一一一一一一一 (1-2) 
が成立するから，1:.εInを変化させた試験によりAε円-Np関係が定まる. また，台形波お
よび非対称三角波の場合，次式 36 I SUS321 T = 6500C dε = 1% 
恒三~ 」ヨ トー ベ I.j 
E 
~ olo ob-ca「Rtl <>2xl0-351'C I 
.4xl0-t匁.I 。lovl1Iド














が成立し，1:.εin，sεpp， N，が既知で，かつ単純三角波で求めたム εpp-N p関係より Np 


















S U S 321溶体化処理材の温度550.C，650'Cの場合のひずみの繰返しに伴う応力振制
(1:.σ/2)の変化をFig. 1-2に示す. SUS321はいずれの温度においても繰返しひず
Fig.I-2 Variation of the stress amplitude during low-cycle fatigue 






















































2 x 10J 
1.30 








1 nfluence of strain rate on sε‘-Nr relationship at 550・c
of SUS321 
1-3 F ig. 
1 nf I uence of 
cycle fatigue 
1-5 F ig. test telPerature on the 10肺ー
I ife of S U S304 and S U S321 
(0.79) 
(0.74) 
de:t = 0.88% 
aεt = 1.2% 
L'le:t = 1 A> 















e =10-2sec-1 (a) 10・2
( ) denotes inelastic strain range 
10-3 
Strain rate e (sec-I) 
10怖一cycle1 nfluence of strain rate and temperature on the 
fatigue life of SUS321 
1-4 F ig. 
国にみられる1-51こe= 2 X 1Q-3sec-1の場合の疲労身命と温度の関係を示す.F ig. 
疲労寿命N，はN，慣れ/TCK))に従って短かくなる傾向にあ温度の上昇に伴い，ように，
温度によってはSU S304鋼と SU S321鋼で強度が逆転する傾向にある.る.
Aε も=1%の場合でひずみ速度が見なる場合の破面のき裂の起点試験条件がT=550.C. 
e =4X 1O-4sec-l 
Repl ica illages of the striations in the low-
cycJe fatigue fracture surfaces of S U S 321















? ? ? ? ?
?? ?
?? ? ? ?






























5 0.5 1 
aεt/a (10巴 2nm1/2) 
0.5 






Relationship between the striation spacing and sムra1-8 F ig. 
T = 700oC， dεt=l% 
E: = 2 x 10-3seC-1 
T = 650oC， dεt=l% 
E:=2x10・3sec-1
T = 550oC， dεt=l% 
E: = 2 x 10-3seC-1 
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&εt = 0.6% 
Precipitates observed in the grains and the grain boundaries of 
S U S321 before and after the low-cycle fatigue test 
-23-
1-9 F ig. Scanning electron micrographs of the low-cycle fatigue fracture 





















T = 7000C ひずみ波形の影響1.3.2 
t H = 10附の引張ひずみ保持がある場合1-10はSU 8304についてAε 、=1%.F ig. 
1-11はF ig. の繰返しに伴う応力変化の温度およびひずみ波形依存性を示したものであり，




T )-10より，F ig. 変化が単純三角波の場合とどのように異なるかを示したものである.
10 10 650.Cおよび700・Cにおいて寿命はほぼ等しいにもかかわらず550.Cの場合の応力=550・'C.
"ariation of the stress a・plitudeduring the low-cycle fatigue 
(8.00th lines : a snletrical triangular strain fully reversed. 
Dotted line : a trapezoidal strain fully reversed) 






































Effect of asymmetrical straining on variation of the stress 
amplitude during the low-cycle fatigue for 304 and 321 steel 
台形波による疲労試験結果
10 10 
1-12 F ig. 






~ ~ 1.-+" 
y 4同-ド ~ . レ/v レコ / .. v 
1-1 ~ !マh.
/寸 ν司L -c 
Fノy f--ト〈
V〆 SUS304 
o T = ZQOoC f; =? x ]Q- ~/sec tH = ]Qmin 
トーー 一ー一- 6502x10-3/  sec10 
A 550 2 x 1 0-~I sec 10 










? ? ? ?
これから，試験した範囲内では引張保持の万が1-14に示す.圧縮保持時間の影響をFig. 
Cycles 
Effect of hold tile and test teJIIPerature on variatiion 
of stress amplitude during low-cycle fatigue test for 
304 steel 
103 102 10 81 
また，引張保持の場合は保持時圧倒保持より常に大きな寿命の低下をもたらすことがわかる.








し，混合保持の場合引張保持時間だけが寿命低下に寄与していることがわかる. F ig. 1-

















o tH 1 = tH 2 = Omi n 
。¥
• tH 1 = 1 Omin 









υ ¥、下さ隠 (a) 304 ?ミhi !ょ'"
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2 x 103 
321 7000C &εt=l% 
o Tens;on ho1d 
• Compression ho1d 
i 
，_ 








当|口 tH1 = tH 2 = Om; n 
企 tH1 = 1 0 a 6 ~ 1 4 2 
o tH 2 = 1 0 CD 6 c> 1 () 2 
企 tHI = 2， tH 2 = 1 
・tH1 = 1， tH 2 = 2 
Il tH 1 = 1. tH 2 = 1 
団 tH1 = 2， tH 2 = 2 
102 103 
Nf 





102 103 6x103 
Number of cyc1es to fai1ure Nf 
F ig. 1-13 The effect of tensi le strain holding (t H 1= 
印刷)on the low-cycle fatigue life 
F ig. 1-15 The effect of hold time on sεin-Nrrela-












Table 1-5. Results of the low-cycle fatigue test with a trapezoidal 
strain waveforll of tH，=lOmin and partitioning of inelastic 
strain ranges sεin into sεpp and sεCP 
2 4 6 8 
Ho1d time (min) 
F ig. 1-14 The effect of hold time on the fatigue 
life of 321 steel in case of tension hold， 
compression hold， and tension-compression 
hold. 
。 10 
T t H1 Aε も ムεin ムεpp ムεCP F at igue T ime to 
Material 1 i fe failure 
("C) (min) (%) (%) (%) (%) Nr h 
1.4 1. 17 1. 12 0.05 358 61.1 
650 10 1.0 0.75 0.70 0.05 629 106.6 
304 steel 0.6 
0.40 0.36 0.04 2510 424.0 
1.4 1. 19 1. 1 0.08 166 28.3 
700 10 1.0 0.81 0.75 0.06 572 96.9 
0.6 0.44 0.39 0.05 1689 284.3 
650 10 1.0 0.68 0.61 0.07 420 71.2 
321 steel 1.4 1. 12 1. 04 0.08 183 31.2 
700 10 1.0 0.74 0.66 0.08 349 59. I 
0.6 0.36 0.30 0.06 1323 22.7 




































Number of cyc1es to failure Nf 
温度およびひずみ条件によって材料，これは，ほど大きく 304鋼より321鋼の方が大きい.
Aε、-N f relat ionsh ip in case of an 
asymmetrical triangular strain wavefrom 
(-indicates another charge of 304 steel) 

















T 色、 t2 t:.ε色 c:.εM c:. c pp t:.cω Fatigue life T ille to falue 
Malerial 
('C) (1/総c) (I/sec) (%) (%) (%) (%) N， h 
4 X10・4 2 X10・3 1.0 0.76 0.70 0.06 615 5.1 
650 
4 X10・5 2 X10・3 1.0 0.75 0.51 0.24 547 38.7 
304 slel 
1.5 1.2 0.34 0.8 207 8.7 
7∞怠 10-‘ 8 X10・3 1.0 0.75 0.38 0.37 497 14.0 
0.8 0.58 0.42 0.16 8∞ 18.0 
1.2 0.80 0.29 0.51 23 9.4 
321 s民el 7∞ 10-~ 8 x10・3 1.0 0.68 0.30 0.38 39 9.5 
0.6 0.30 0.20 0.10 1476 3.2 
~esults of the IOw-cycle fatigue test with an aSymmetrical 
strain waveform and partitioning of inelastic strain rangeS 
ムεIninto flεpp and flεCP 
Table 1-6. 
Aε"の値がTable1-5に示すようにAε"に比べて非常に点がぱらついた原因については，
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5 x 103 
~ 。T= 6500C • 7000C 
、二





















3 x 10-3 
304. T = 650oC，6εt=l% 
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? ?
3 x 103 
2 x 102 









6 x 103 
1-18(b) The flε"一Npp and 
flεcp-Ncp properties 





1-18(a) The flεpp -N pp and 
Aε。p-Ncpproperties 
of 304 steel 
F ig. The effect of loading strain rate on the fatigue life 
in case of an asymmetrical triangular strain waveform 
-28-
1-16 F ig. 
破面の目視観察によると，保持時間の有無にかかわらずき裂は試験片表面から発生し一方向に
進展して破断する傾向にある. しかし，非対称三角波ではき裂の発生点が試験片の表面か内部
か明確でない. 試験片表面に発生した副き裂の進展形態はFig， 1-19に示すように， 304， 
321鋼いずれも保持時間のない場合には粒内一粒界混合伝播で主に粒内を，引張保持時間のあ
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? ? ? ?
? ?? ? ????
↑ 
市T
). .; Fig， 1-21 Scanning electron micrographs of fracture surfaces of 304 
steel at 650・c
a) Symmetrical triangular wave， E =2XIO-3 l/sec， 
Aε‘=1%， Nr=811 
b) Trapezoidal wave， E =2XI0・3l/sec， t H2 = 10min， 
sε も=0，6%，N f =2519 
c) Asymmetrical triangular wave， 8..=4XI0・4 l/sec， 













F i g，1-20 L ong i tud i na1 cross由 sectionedview of 
secondary surface fatigue cracks 
(304， T =650.C，ムεも=1%，8. 





非対称三角波の結果およびsU S 304 応力範囲は疲労過ねIIほぽ一定であることがわかる.
についても同様の傾向であった.
















さらにt方が高刃命であったものが e1=4XIO-6sec-1程度で裕体化材と変わらなくなり，Precipitates observed after the test with an 
electron microscope ( T =700・C，I:lεもご1%)
F ig. 1-22 
また， 321鋼につ荷ひずみ速度が小さくなると逆に時効材の万が低寿命となる傾向にある.









Morphologies of precipitates observed after the tests 
t H =Omin t H= 10min 
Grain (agglomerate) 
MZ3C 6 (agglomerate) M23C6 
boundary (net) 
304 steel 
No precipiates (oblong) 
Matix M23C 6 
observed (rod) 
Grain M23C6 (agglo・erate) M23C6 (agglomerate) 
T j (C， N) (agglomerate) 
boundary Ti(C， N) (agglomerate) σ-Phase 
321 steel 
(globule) 
Matr ix Ti(C， N) T i (C， N) (g 1 obu 1 e)
(agglo・erate)
Table 1-7. 




1-23 F jg. 
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Number of cyc1es to 
2 x 102 









Results of the low-cycle fatigue test with a symmetrical 
triangular strain waveform (aged 304 steel) 




2 4 6 















The effect of hold time on the low-cycle fatigue 
life of aged 304 and 321 steels 
10・3 3xlO-3 
(，1(l/sec) 
I~正仇ヲ = 2Tx=1同0-suc1，/saeεc t-1Z V 
μ/ 









































3 X 102 


























Results of the low-cyc)e 
test with an asymmetrical 
strain waveform (aged 304 
1-26 F ig. 
10匂103 











Resu)ts of the low-cycle fatigue test with a symmetrical 
triangular strain waveform (aged 321 steel) 
-34-
























































7 x 103 103 
Nnn. N pp"Cp 
0.6 
102 7 X 103 103 
Npp• NCp 
0.6 
2 x 102 
1-28(b) The O.εpp-Npp and 
Aεop-Ncp properties 
of aged 321 steel at 
650 and 700・c
F ig. 1-28(a) The O.εpp -N pp and 
Aε。p-Ncρproperties 






Results of the low-cycle fatigue test with an 
asymmetrical strain怖avefromand partitioning 
of inelasic strain ranges O.εi n into O.εpp 
andムε"
Results of the low-cycle 
test with an aSY.letrical 
strain waveform (aged 321 








t， t2 6c‘ 6 C 'n16 C.  6c . raligue I ife TI・elo fai lure 
Malerial 
('C) (1/町〉 (l/sec) (%) (%) (%) (%) (N ，) (h) 
304 ag凶 4X10'. 2X10・3 1.0 0.73 0.63 0.10 6ω 5.5 
650 
65O'CXω∞h 4X10・5 2X10・3 1.0 0.76 0.48 0.28 435 30.8 
1.2 0.95 0.16 0.79 3∞ l∞.1 321 agω 10・s 8XI0・3 1.0 .幽 ー 429 19.3 
7∞ 0.6 0.38 0.15 0.23 鈴3 160.7 7∞'CX似:lOh
10・‘ 8X10・3 1.0 0.73 0.26 0.47 59 15.7 
てよいことが明らかである.
非対称三角波では主に粒界を伝帰しており，疲労き裂は単純三角波では主に粒内を台形波，単純三角波および非対称三角波の試験結果をひずみ純聞分割l法により解析し求めた長時間時効




li耐 65O'C 65O'C 7∞℃ (h) 
G rai nbourdary Malrix Gra川 凶Jrdary ドlalrix G ra i n bourdary Malrix 
M23C， M23C， M23C， (3gl0舵rate) (glo加le) Ti(C. N) TiC (glo凶le)
100 (3g1αaeratε} (oblong) Ti(C. N) (38gl0側erale)
(1憾の (rod) TiC (3glomerale) (string) (J -phase C raC 2 (附dle)
MuC. (ag1oerate) (glo凶le〉|Tt〈C N〉 TlCWle〉
ヨ削 T.C (agl帽erale) Ti(C. N) I (aglOlllelate) 
0・phase (slfl ng) I (J-phase C r3C， (同!cdle) 














321鋼の析出物は650'CではM23 C 6とTi (C， 
1.4考察
1.4.1 溶体化材における温度，ひずみ速度の影響






線に著しいセレーシ aンが認められるのが特徴である. Fig， 1-31はSU S 321の550'C
と650・Cでのヒステリシスループの一例を示したものである. 550・Cにおいてはセレーシ g




ない. 一方， s U S 321の650・Cでの繰返し変形には，動的ひずみ時効と析出による硬化，
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Fig， 1-29 Precipitates observed by electron microscope after thermal aging 
. ‘. 




Fig. 1-30 Precipitates oberved in fatigued aged 
materials (321 steel) 
こに， ρ:可動転位密度， T:温度(・K)，E :ひずみ速度， Q :溶質原子の拡散のための活





























a三戸 0.88・1。 F ig. したがって，や環境効果などの他の因子の影響を受けやすい条件にあると言える.
これらの因子が-15において304鋼と321鋼の問で保持時間の影響が大きく異なった原因も，EXalPles of the stress-strain curves of 8 U 8321 F ig. 1-31 
1-18をもとに引Table 1-5およびFjg. 1-33は，F ig. 関連していると考えられる.
両鋼とも推張保持時間10minの疲労寿命を式(1-3)で推定し試験結果と比較したものである.
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下したものと推定される.Relationship between N， and the dynamic strain ag i ngparameter， T / E exp (ー Q/RT)
-40-
F ig， 1-32 
4 x 103 
o 304 6500C / 1/ 
• 304 7000C / 0 レ// 一r-ロ3216500C メ / ノ• 321 7000C i/ / ノ / 
tH 1 = 10而n -， ... ・開園田， ， r，.〆 x 
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102 10" 4 x 10" 
Predicted 1ife Npre 
Fig.I-33 Predictability of the straIn-range partioning 









ら得られたムεpp-Np特性とl.εCP-N op特性でみると， 304鋼のAεCP-N OP特性を除き
長時間時効処理はこれらの特性を向上させる傾向にあることが明らかとなった.
単純三角波の場合の疲労寿命，すなわちAεpp-Np特性が時効処理により向上するという結
果は，C hengら川により304，316鏑の長時間時効材 (564'C X 1000 h) ，吉田られによる
321鋼の短時間時効材(750'CX 24 h. 900・cX 1 h)についても得られている. また，
Ja・es6lは304鋼の長時間時効 (538.649'CXI500. 3000， 6000h)のき裂進展試験を行な








































F ig. }-36はFi g.}-35と同僚の過程で計算した(N / N r) a = 0 . 5mmと温度の関係を





〉? ?? 。 。
102 
102 103 
Predicted 1ife N pre 
Predictability of the strain-range partitioning 
creep-fatigue analysis for tension hold fatigue 
life of aged ・aterials
4 x 103 
Table 1-}0. Results of the low-cycle fatigue test柚itha trapezoidal 
strain waveform and partitioning of inelastic strain ranges 






F ig. 1-34 
Material 
T t H 1 Aε‘ ムεin ムεpp fl e CP Fatigue Life 
("C) (min) (%) (%) (%) (%) Nr 
Aged 304 1.0 0.76 0.73 0.03 1460 
650 6 1.0 0.75 0.71 0.04 1147 
(650.C X 1000 h ) 10 1.0 0.75 0.71 0.05 498 
Aged 321 1.0 0.77 0.72 0.05 1517 
700 6 1.0 0.79 0.72 0.07 600 
(700・CX1000 h) 10 1.0 0.76 0.67 0.09 205 
。
F ig. }-35 1 nfluence of the strain rate on the re1ationshjp 
b i tween N/N r and a/D where N is the cycl e.at 
which the crack Jength is equal to a， and 0 is the 




g ン間隔 (SS)がき裂進展速度に等しいと仮定して0.5mmの深さのき裂が成長して深さ a(mm) 













d. T <650.C低サイクル疲労舟命Nrと動的ひずみ1寺効の程度を表すパラメータ (T/ 
e) exp (ー Q/RT)の聞には良い相関が認められる.





















F jg. 1-36 1 nfluence of the test temperature on the cycle at 











きい. 304鋼の舟命の低下は保持時IUの導入によるム εI"の明)J日として評価できるが， 321 
鋼ではそれ以上に大きい.
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F ig. 2-1は高温クリ ープ疲労特性評価にひずみ範間分割l法を用いた場合の加速試験の韮
礎的な身え方を図にまとめて示したものである. すなわち，
1) 雰囲気の影響が少なくクリ ープ以外の変形機構や微視的な組織変化の少ない条件でAε1J 
-N IJ特性を求める.
2) ムε1J -N i J特性に及ぼす雰囲気の影仰やその他諸国fの影響を定量化する.
3) 求められたAεij -N i j特性と引張およびクリ ープ破断特性との関係を求める. すなわ
ちDuctilityNormalized Strain-range Partitioned Life Relations1)2) (略して
DN-SRP Life Relations)を定式化する.
4) このようにして求められたAε υ-N IJ特性と引張およびクリープ破断特性の関係(例え
ばDN-SRP Life Relations)は試験条件が変化しでもその試験条件下の引強およびク
リープ破断特性(例えばDp，Dc)を用いれば成立する.





結果が数多くが必する現状を考慮すると非常に合問的であると合える.Deter・inationof accelerated test condition 
Deter・inationof sεi J -N 1 J reI a ti ons by the 
accelerated test 
~ateria!s duc~ilities according to 
the accelerated test condition 
Effect of environmental air. material 
ductilities， grain size. and' other 
factors on sε'J-N 'J'relatlons 
2.3 力瓜重試験方法
2.3.1 sεIJ -N tJ特性の把握に有効なひずみ波形とそのひずみ範囲分割方法
Mansonらはム ε1J -N 1 J特性を求めるための波形として Fjg. 2-4に示すようなヒステ
リシスループ6Iの得られる応力あるいはひずみ波形を用いているが8}，第 l草で得られたオース














を応用してAε tJ -N IJ特性を求めるための加速試験として本論文で採用した4種類の試験
(P P試験， PC試験， CP試験およびCC試験)(以下 1J試験と総称する)とその内容を示し
D~termin~t.iç>n of ductility-normalized sεt J 
-NiJ relations 
~ateria!s ductiI ities according to 
the service condition 
Service condition 
Deterlination of sε i J -N 1 j re 1 a t i ons tha t 
can be used to evaluate-the sさrvicelife 






0 0.2 0.4 0.6 
T/Tm 
0.8 
F ig. 2-2 Deformation mechanism 








opera ti n9 range 
of reactor 
pressure vesse1 
また， F ig. 2-6にそれぞれの試験において得られるヒステリシスループたものである.
10-
1.0 1.4 2.6 
よりJ問'il性ひずみ範囲Aε りを分割してAε p，sεpc， sεcP' sεccを求める具体的方法を





F ig. 2-3 Deformation mechanism 
map for 316 stainless 
steel41 
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Fast t/1 Fast_レづ Fast1γ./ Fast t!-'" Slow j 
10州 ngJf/ _ J~ / . A){アSlow A AソSlow C'点ヴ一 三一一一一/ ILB Slow乙_yC /VC /νC - Slow 7.-伊ア
VI Fast 〆h十~"けム/下 Fast iSlow ~，斗Fast
10ading ._--
AB=lIEpp 





















? BC+ B・C' ._ AC+A・C'凸e:cc.- 2 - ，1IEpp=ー -2一-6ECC
(d) CC test 。
F ig. 2-6 Hysteresis loops needed to analyze an inelastic strain range sεi n 
into partitioned strain ranges ~εP pt .oεpc， .oεCP and /).ε。cin 




(a) Imposed strain 
history. Stress 
(b) (c) CP cyc 1 e; (d) CP cyc 1 e; 
strain- low/high 




















(e) PC cycle; (f) PC cycle; (g) PC cycle; 
stress- strain- high/low 
hold. hold. strain rate. 
語ヲ
"7，ノ v 
(h) CC cycle; ( ;)CC cyc 1 e;(j) CC cyc 1 e; 
stress- strain- low 
hold. hold. strain rate. 
F ig. 2-4 Examples of isothensl test 
cycles to determine partitioned 
strainrange-life relationships61 
企εpp
(b) Stress response. 
Stress 
A 
(c) Hystersis loop. 
Fig.2-5 Sche.atic illustration 
of hysteresis loop devel-
oped under unsYI.etrical 
straining rates in ten-
sion and co・ression71
Table 2-1. Practical procedures in pp， PC， CP and CC tests 
Type of S lrain嶋崎for・Loading strain rate t. Unloading slrain rate ta Type of Partlloning of l除除雪t ir、elaslicslrain grainrange 
^^  ^
Fast er削 ghfor crep not l:;. C 'n=l:;.ε" pp γnγi to∞ω「 t2= t， l:;. (;.. 
(t .=10・3.8X10・3s-') (F 18. 2-6(a)) 
r~J t2((t， PP lype of strain崎将・PC TI官S&1Ieas above l:;. c ..+ l:;. C.. for・isi時計旬dduring lhe 
(t 2S 10-4 .s・') 除st(ド18.2-6(b)) 
一./'¥ Fast er剛J8hfor cre曹p!)Ot TI時 S亀岡asabove CP ¥/ t. .s 10-4 s・2 to ocωr l:;. C..+企[:.. (t .=10・3・8XI0・3S・.) (F 18. 2-6(c)) 
ー P C and C P lypes of 
CC /¥ TI旋風間 asabove A+th stra，nνavefor・sare insert. ¥/ t2= t， ε..T~ C.c Iωduring the悦st
(F il!. 2-6(d)】
? ??? ??? ?
1.0 
0.8 
21/4Cr・1MooT=550oC dεt=l z tz=1o-31/sec 






Table 2-3. Mechanical properties at roo回 temperature
01 the .aterials tested 
10-5 10-匂
Loading strain rate Sl (l/sec) 
10-3 
0.2% proof Tensi le E longat ion Reduct ion 
No. stress of area 
σ0・2(kgf/mJ!) σe(kgf/mtft) δ(%) 。(%)
22.7 59.0 66.9 79.8 
2 25.7 59.3 56.0 69.0 
3 23.7 53.7 33.3 71.6 
4 44.5 60.1 29.7 78.2 
5 44.0 62.0 29.3 76.6 
6 57.2 77.1 21.0 55.0 
7 56.6 78.0 22.0 55.0 







F jg. 2ー 7 A n examp 1 e ofthe observed re 1 a t i onsh i p between s.ε仰
and the loading strain rate i. 1 in C P test 
2.3.3 s.εIJ -N iJ特性の決定方法
第!な節1.2節で述べた万法と閉じ方法でAε IJ-N IJ特性を求めた. M ansonは式(1 
-1)のLinear 0 amage R u leに代わって 1nteraction Dallage Ruleの使mを推奨してい
る8)が本論文では前者を用いた. その理由については本章第2.5節で考察する.
Table 2-2. C hel ica 1 co・positionsof the materials tested 
2.4 各種高温材料の高温クリープ疲労糊醤平佃結果
Table 2-2に本章でAε IJ-N iJ特性を評価した8種類の材料の化学成分を， Table 2-




d "・-. ，  
Nil Material C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo AI Ti V w Remarks 
S 〈US Sぬ4 0.07 0.74 1. 71 0.025 O.∞4 0.04 9.22 19.04 0.05 0.04 .開 23・forgωbar。lulíon-lr~al回2
2iS s U S321 0.08 0.53 1.69 0_018 O.∞7 0.02 10.55 17.70 0.03 0.02 0.46 - ー 11 。IUlion-_lrealed) 
3 12'らCr-1Mo(Ann.) 0.11 0.47 0.47 0.021 O.飢渇 0.02 0.09 2.17 0.99 0.02 ー ー 11 
4 12'んCr-1Mo(N.T.) 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 a唱 11 
5 19Cr-2Mo 0.043 0.30 0.30 0.021 0.019 0.05 0.16 8.77 2.12 0.05 ー ー ー 11 
6112Cr-IMo・v 0.19 0.33 0.33 0.023 O.∞5 0.02 0.61 11.40 0.87 ー ー 0.28 ー Pi，噌
7 112Cr-IMo・v-w 0.20 0.32 0.60 0.019 O.∞5 0.03 0.63 11.30 0.89 ー 0.32 0.55 Pipe 
8lAlloy800 O.侃9 0.67 0.79 0.012 O.∞5 0.04 32.87 21.40 0.02 0.36 0.39 ー ー 23・forgedbar 
字t除匂制可いきf::〆鐸総弘f子i幣?i間♂「謀主愉略襲1。rきpiな:河~主! 
.~ E ~ '_~I ...，.':'......'~_- .'1:.;... .._-s~ ， l l. ."-..t.:，...~l..I .l，;_l -，"\./:'l. :~ ..J'~.f...liri-:' 1 '. 
'. 
t !¥. ~~ 11 ~" .，-~.，.-:;;.' v _ ~. .~，" .~. ， ~~.I I Ir" ....~ 't: .，:"~-:-，.iJ 1¥ ，.，: ". .''i. I







F ig， 2-8 Microphotographs of the materials tested 
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TelPerature Type of ε1 ε2 ~aterials tested 
("C) test (l/sec) (l/sec) 
PP 10・3 10-3 
450 
PC 2 X 10・3 10-5-10-4 
9C r-2~0 
CP 10-3 -10-4 2 X 10-3 
21んCr-l ~o 
550 
CC 10・4 10-4 
CAnnealed. N T) 
PP 8 X 10-3 8 X 10-3 9Cr-2~0. 
PC 8 XIO寸 10-3 -10・4 12Cr-l~0-V 
600 
CP 10-5 -10・4 8 X 10-3 12Cr-l ~0-V -W 
CC 10-4 10・4
PP 2 X 10・3 2 X 10-3 
650 
CP 10-3-10-4 2 X 10-3 
PP 8 X 10-3 8 X 10-3 
S U S304. 321 
700 10-3 -10・4 8 X 10-3 CP 
PP 8 X 10-3 8 X 10-3 
PC 8 X 10-3 10-4 
800 A Iloy 800 
CP 10-4 8 X 10寸
CC 10-4 10-4 旨亀
2. 4.1 d.εIJ -N 1 J特性























T = 650， 7000C 
pp 
0.05 






Fig.2-9 The partitioned strain-)ife Fig.2-10 The partitioned strain-life 














Annealed材の場合， 11εpp-N p特性とAεpc-N pc特性がほぼ等しく Aεcp-Ncp特性





T = 5500C 
Fig.2-11 The partitioned strain-life 
relationships of the annealed 











105 102 103 10“ 
Fig.2-12 The partitioned strain-life 
relationships of the normal-























F ig， 2-13 Appearance of cracks near the specimen surface 
(21んCr-1Mosteel) 
Fig， 2-15 Appearance of cracks near the specimen surface 
(9Cr-2Mo steel) 
???
2. 4. 1.4 12 C r鋼














N CP両特性は21/4Cr-lMo鋼Annealed材よりも， /)..εpc-Npc，/).ε。0-N c両特性は
21んCr-IMo鋼NT材よりもそれぞれ短寿命側に位置している.





















2.4. L 5 A lloy 800H 
A lloy 800Hの場合，まずきわめて高い温度が選定されている点に注目する必要がある.
F ig. 2ー 19に示すように，s.εcp-Ncp特性は他の3特性に比べ低舟命側に位置しており，
他の 3特性問の差は小さい. 試験片表面におけるき裂の発生進展挙動および試験片中央部のき
裂の発生の有無をみると Fig. 2-20に示すようにpp， C C試験では試験片の表面からのき
12%Cr stel(A) 
T = 6000C 
p 
102 NH lJ A110y 80 
T = 8000C 











F ig. 2-16 The partitioned strain直
life relationships of 12 
Crー lMo-V steel 
F ig. 2-17 The partitioned strain-
life relationships of 12 
C r-1Mo-V -W steel 
10匂 lOS 
• ，.，- N;; lJ 
Fig.2-19 The partitioned strain-life 



















(a) 12Cr-Mo母v-w e ceppzeOT ml百υml Specimen surface 
Appearance of cracks near the specimen surface and 




in the center Fig， 2-18 Appearance of cracks near the specimen surface 
(12Cr-Mo-V and 12Cr-Mo-V-W steels) 
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loadiog主trainrate (1 (l/sec) 
??
F ig. 2-21は， 9Cr-2Mo，21/4Cr-1MoおよびsU S 304鋼の各鋼について，
l本の試験片を用いて負荷ひずみ速度 81の異なる CP波形を繰返した場合のAεInおよび
Aε "の他・を求め81との関係を片対数グラフ上にプロットしたものである. ただし，除荷




F ig. 2-22は負荷および除荷ひずみ速度を一定としてPC，C PあるいはCC波形を試験
片に繰返したときの全ひずみ範囲Aε もとム εIn，ム εもと AεIJの関係を SU S 304鋼につ
















T = 650'C 
Olu: t=9.Q~ 







loading strain rate E1 (l/sec) 
F ig. 2-21 E ffect of loading strain rate e 1 on O.εi n and O.εω 
in C P test 
2.0 















SUS304 +-> 的 0.1 
咽 T = 700， 8000C 
戸
ω tt.t2=10ー匂 or c ー 8xl0-3/sec 
0.5 1.0 2.0 0.5 4.0 
aε I J= (A' + B' log t) Ô. ε~ n' } (2ー 1)
ここで，eはt1， t 2のいずれか小さい方のひずみ速度であり， A， B， n， A'，B'，n'は
温度に依存する材料定数である. 各供試材料に対して定数A，B， n， A'，B'，n'を求め
た結果をTable2-5に示す.
SUS304 
T = 6500C 
E2=8xlO-3/sec 
0.5 1. 0 
F ig. 2-22 E ffect of total strain range Ô. ε~ on O.ε川






Table 2-5. Values of constants. A， B， n， A'， B' and n' 
for the materials tested 
2.4.2. 2 変形特性表示式の意味について
上記実験式(2ー 1)は高温非弾性変形の構成式との関係が明確でなく完成されたものではない





































































21んCr-I尚 (An.) 21/4Cr-II1o(NT) 9Cr-公10
12%Cr 1 296Cr Alloy 
Malerial ぬ4 321 (A) (8) 叡)()
T伺perawre 650 7∞ 統)() 7∞ 450 550 GOO 550 GOO 550 00日 GOO 以)() 800 
A 0.61 0.59 0.68 ー 0.52 0.42 0.51 0.45 0.51 0.48 0.49 0.43 ー
8 '0.016 -0.031 -0.031 - 。 -0.045 -0.065 -0.04 -0.04 -0.05 -0.056 -0.062 同
n 1.2 1.2 1.2 1.32 ー 1.40 1.40 申 1.4 1.30 1.40 1.50 1.25 
A・ -0_24 -0.46 0.49 ー -0.39 -0.29 -0.17 -0_48 -0.6-1 -0.31 ー 0.43 -0.49 ー
8' -0.10 -0.30 -0.側出B -0_10 -0_1 -0.18 -0.16 -0.20 -0.14 ー -0.2 0_23 .幽











.s 0_ 006 
in this case: 
1 . 1 1 一 +ーー -NA . NS-Nf 
by ne~1 "interaction" damage ru1e : 
Foo白 Fcc 1 
日?応=Nf
in this case: 
o . 09.0 _ 1 0 _ 1 
NO . NC -Nf 
i n genera 1 case: 
Fpp ..主ム巳旦ムFcc 1 
Npp . Npc T Nq)T応 一昨
0.002 
ムεIn= (A + B log ε) 11εJ 
引強側クリープひずみ εC 1 = (A' + B' log 8 1) 11εJ' 
圧縮側クリープひずみ εc2= (A' + B' log 82)11εJ' 
0.001 
1 10 102 ~ 103 10句
Cyc1es to fai1ure 
F ig. 2-23 0 ifference between two damage rules for determining 1 ife when two 
or more strainrange components are present1) 
ε01>εc2 ならば Aεpp= 11εI n一εc1 M anson and H a 1 ford 1れによると彼らがLineardamage ruleよりも 1nteract ion du-
Aε。p-ε。t一ε。2 、 、 ， ， ，???? ?， ， ? 、 age ruleを推奨する理由は次のとおり非常に単純である. すなわち Fig. 2-24に示すよう
に， 4つのAε 1J -N 1 J特性が非常・に接近しているか等しい場合 1nteraction damage ruleは
AεiJ-NjJ特性の傾きによらず正 しい寿命を計算するのに対し， Linear damage ruleが正
しい結果を与えるのはAε1J -N 1 J特性の傾きがーlの場合でその他の場合は大きく誤った結
果を与え，逆に各組波形の試験結果からAεiJ -N 1 J特性を求めると ，F ig. 2-25に示すよ
うに， L i near damage ru I eを用いた場合にはムεIJ-N 1 J特性の傾きが実際よりも大きくなる
傾向にあると主張している.
そこで本節ではこのようなNASAの考え方に対し，実験結果から反J正を試みた.
F ig. 2-26は本論文で行った 1J試験結果をLi near damage ru 1 eと1nteraction dam-
age ruleを用いて解析し，使用する釘傷則の差がどのようにAευ-NIJ特性に反映するか調べ
たものである. 図から明らかなように両損傷則で求めたAεIJ -N I J特性は完全に一致してお







2.5.1 Linear damage ruleと1nteracti on damage ru 1 eの比較
ひずみ範囲分割法における Linear damage ruleに基づく芳命評価法と 1nteract i ondalllage 
rulelこ基づく舟命評価法の相遣をFig. 2-231こ示す. Mansonらはひずみ範囲分割法の初
期の研究ではLinear damage ruleを用いていたが，後になって 1nteraction damage ruleの
使用を推奨しているハ.
-64- ?? ?
波を用いた 1J試験ではLi near damage ru I eを月jいても 1nteraction dalDage ruleを用いて
damage rule Interaction 
/ 
Conventional linear damage rule 
もAε iJ -N IJ特性に差はないことを示している.
2-27は第 i立の引張ひずみ保持台J~波のぷ験結果を Linear damage ruleとF ig， 一方，





1 nteraction damge age ruleで求めたAε cp-Ncp特性の傾きが水平に近くなるのに対し，
ruleで求めたAεcp-Ncp特性は 1J試験で求めたAεCP-N OP特性の傾きとほぼ等しくなる.
この事実は一見 1nteraction damage ruleの方がLi near damage ru I eよりも好ましいとの印
Co・parisonin slopes of ~εcp-N cp relations 
determined by using two damage rules 
































T = 700oC. 8000C 
一プの影怒として処理することになり重要な誤りを包すおそれがある.
上述の結果よりMansonand H a I fordが示すようなAεIJ-N iJ特性がすべて一致するケース
は締であることを考11lすると，真のAε'J-NIJ特性が明らかでそれをベースとして寿命を計算
• • 
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relations ~εCP -N CP relat ions 
linear da.age rule and interaction 
1 J test results for S U S304 
1n a1r 
Partitioned strain-life 
deter.ined by using both 
da.age rule based on the 
steel at 700~ and 800・c






































































































































F ig， 2-24 
L ife Reltionsを求めた.気雰囲t<t効果を検討し，第5~で完全真空中のDN-SRP
次に動的ひずみH寺効の影響とクリープの影智の分離については，長時間1寺効処理材のAεiJ一
N iJ特性を.!J準にする刀法とより17j温で得られたムεij-N 1 J 特性をU~lにする方法が考えられ









/ v .... ミ?と入
Interaction て、¥
damage ru1e 、¥‘




Linear damaQe ru1e 、
(tH = 10min) 
102 103 
Ncp (cyc1es) 










J C p刊凶内N、cp叩 r陀凶山山…e山ω山1at川“州山iω10
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Partitioned strain-I ife relations determined by two damage rules 
based on the results of strain-hold fatigue test for S U S304 
and S U S 321 stee Is at 700・Cin air 
F ig. 2-27 
し，以下の結果を得た.
ムε1J -N 1 J特性の迅速評価に有効なひずみ波形として両振非対称三角波を川いた 1J ?? ??
その長所と有用性を1JJ1らかにした.試験と称する加速試験法を提案し，文献でみられるひずみ範囲分割法の使用例とその問題点2.5.2 
1 J試験では， Jド弾性ひずみ範囲Aε inに含まれるムεijの値が比較的容易に決定できる(2) とひずみ範囲分割l法の適用については細かな注意が必要であり，これまでの考察の結果より，
および一定周期の lサイクルに生じるse川の他を温度，全ひずみ範囲を変化させること，くにオーステナイト系ステンレス鋼の実用温度岐を対集にした場合やひずみ保持台形波を用いた
ことにより小さい値から大きい他まで広い純聞にわたって変化させることができる.実際にこのようなひずみ範囲分割法の誤用例は試験結果に対しては再検討が必袈と思われる.
ム εin に ~ïめる AεIJの他が十分大きくなるように選定する必要があり，1 J試験条件は，(3) これらのうちのほとんどはひずみ保持台形波を用いてオーステナイト数多く報告されている.
本立では 1J試験条件の具体的決定方法をIYlらかにした.系ステンレス鋼溶体化処理材のAεij-N IJ特性を Interactiondamage ruleで求めている.
本立で提案Aεij -N 1 J特性の決定に際しては Li near D amage R u 1 eを保即した.(4) ひずcc試験のヒステリシスループのひずみ幅を比較して，cp， また，単にPP試験とpc，
み純血l分割lを行ったものもある 13) L i near D amage R u 1 eを用いても 1nteract i on0 amage した 1J試験法によれば，このような場合にはひずみ純四分割j法のイI効性に否定
Ruleを用いても得られるムεIJ-NIJ特性には差がないことを明らかにした.的な結論が得られており，十分間怠すべき点である.
しかしながら，通常クリープ疲労の研究に用いられる台形波ひずみを用いた試験結果を解(5) 
I nteraction Damage Ruleを用いると，動的ひずみ時効や大気雰囲気の析した場合，大気雰回気の影斡および動的ひずみ時効の影怒とクリープの影響の分離について2.5.3 















S U S 321鋼のAεpp-Np，sεcp-Ncp特性を求め，郊24tでは非対祢三角波を用いて
AεiJ - N I J特性を求める加速クリープ疲労試験方法を提案した. しかしながら， (:5温になる
と動的ひずみ時効が抑制されクリープ変形が大きくなる反面，大気雰囲気(高温酸化)の影響も
大きくなるので，高温大気中で1fJられたAεiJ- N IJ特性をより低温での舟命推定に使う場合に









は直径10mm，平行部30mm(G L = 25mm)の中実丸持試験片で，試験片表面は試験前に400番エ
メリー紙で軸方向に仕上げ機械加工による条痕を除去して供試した.
Table 3-1. Chemical compositions (wt.%) 
C I S i I Mn I P I S I C u I N i I C r I Mo 
0.0710.7411.711 0.0251 0.00410.0419.221 19.0410.05 
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Table 3-2. Mechanical properties 
Tensllc pro同rties C recp ruplure properlies 
Tell閃ralure ト一一ー 一
0.2% PI'∞f Tensi le E longalion Rcuuclion S l'ess れlinlmu偏 Huplurc 区longallon Reduclion 
('C) stress slrcllglh 。far('a cl'cep ralc limc 。farca 
(]o..(kgfl飾品〉 aa(kgf/....) Sρ(%) ψρ(%) (kgf/lri) (%/hr) l，(hr) 8.(%) ψ.(%) 
ー
RT 22.7 59.0 ω.9 79.8 ー ー ー
9 0.0159 1139 51.2 51.1 
7∞ 10.3 25.5 58.0 75.1 10 o.α;02 .12 4-1.5 51.1 1 0.126 233 5-1.0 58.0 
13.5 0.827 43.5 69.4 68.7 
Table 3-3. Perfo随anceof high telPerature 
low叫c~cle fatigue testing machine 
Envi rOllcnl Air. He 
vaωu・(10・S-IO-e..Hg)
RT-IC削℃
S lalic 10 tf 







tfull load 、7.5Hz 1'-' ._- I 
、主0.5.圃 a.pli ωde I 
F ig. 3 ー l は本立での大気雰囲気効果の検討のために投出したJ'l~チャンパー付高温疲労
試験装i丘の外観を示したものであり， Table 3-3にその性能をまとめて示す. n空テャンパ
ーの到達可能な真空度は5XlO-omm H g 以下である. 試験片の加熱にはr.s周波誘導加熱袋町
が用いられており，ひずみ波形の制御はディジタル関数発生器で行えるようになっている.
本立で実施した試験条件をTable3-4に示す. m2:4tで提案した4随頬の試験pp，PC， 
CPおよぴCC~，試式験を i温昆Ici I皮立 70∞O'C およひびt80ωO'C において大気中と r瓦L空 11ドI (<5X 10-61町mm
:実起施した. ひずみ速度としては非常に速くて材料にクリープ変形が生じないひずみ速度として
8X 1O-3sec-1を，温度700・C，800・Cでは十分大きなクリープ変形が得られるひずみ速度と
Control sylsle・ E leclrohydraul ic 
scrvo contro I 
• Load 
• S lroke 
• S lrain 
Conlrolled ① Axial strain or diucelral 
one by dia・elral
variable宮 extens制 terand slrai n 
C帽夙Jter
② Axial slrain by 
axial extens帽eter






















cha.lber jacketed sla i n怜ssst.el 
して10べsec-I，を選んだ. 、erticalchaaber 




Table 3-4. High temperature low-c~cle fatigue test conditions 
Te・perature Loading strain Unloadlng Type of Tolal slrain 
Type of test S Lrain-凶 vefona E nvi ron.ent rate slrain rale inelasllc strain range 
T ('C) t ，(l/sec) tメI/sec) rar喝ei・posω 6 & ，(%) 
ー トー ー 一
PP 8 XIO・3 8 XIO・3 &ε" 2.0-0.3 
PC Fully reversed Air. 7∞.政均
8 XIO・3 10・‘ 6 &..+6 &.. 1.5-0_6 
CP lria時ular Vaωu・ 10-4 8 X10-3 6 &..+6 &.. 1.5-0.6 
CC 10・4 10'・‘ 6 &..+6 t. 2.0-o.s 
3.3 試験結果
3.3.1 I:lεIJ - N IJ特性
F ig. 3-2-F ig. 3-5にpp，PC， CPおよびCCの各試験により得られたAε 円
-Np， I:lεpc-Npc， I:lε。p-Ncpおよびムεc-N c特性を示す.
F ig. 3-1 High temperature low-cycle fatigue testing 











これからAε 同 一 Npc特性は温度および大気雰囲気の影響を受けにくい特性であると言える.
5.0 
0.1 
103 ・ 10匂 2x 102 
Npp 
Partitioned strain-J ife F ig. 3-3 
reJation /.).εpp-Np at 




トと卜¥ • 1 vacuum ト、~ A7000C air 
卜¥ 、ート • 1 vacuum 










2 x 102 

















4x10 102 103 
Ncp 
Fig.3-4 Partitioned strain-life 
re Jat ion /.)εcp-Nop at 
700 and 800・'Cin air and 
vacuum (Data at 650.C are 









• 卜¥• 1 vaccum トA 7000C ai r 同
• . vaccum 1'. 
F ig. 3-4のム εcp-Ncp特性についてみると大気中および真空中におけるすべての実験
点が両対数グラフ上で一本の直線上に載り，ばらつきも小さい. Fig.3-4中には第l章
のロッドが異なるSU S 304鋼の溶体化処理材および長時間時効材 (650・CX 1000hr)の温度
650・Cで求めたム εcp-N cパ寺性データも引用されているが，今回のデータはこれらとも完全
に一致している. このことから，温度650・'C-800.Cの範囲においてSU S 304鋼のム εCP
-Ncp特性は変わらず，かつAεcp-Ncp特性に及ぼす大気雰囲気の影響はないことが結論され






性 (/.)..εpc-Npc，b.εCP -N CP特性)には大気雰囲気の影響は認められない.
F ig. 3-6は大気中および真空中における SU S 304鋼のAεiJ -N i j特性を相互に比較
したものである. 大気中および真空中の各特性を通じてAεcp-Ncp特性が最も低寿命側にあ
り，S U S 304鋼の場合，真空中，大気中を関わずAεcpタイプのひずみの繰返しが最も致命
的となる. このことはMansonらが報告しているType 316鋼についての結果と一致するも
のであり，オーステナイト系ステンレス鋼の一般的な性質と言える. また， F ig. 3-6か
ら大気中のAεpc-N pc特性とAεcc-N c特性の差および真空中のAεpp-N p特性とムεcc
1.0 
? ? ? ?
103 10句
Npc 
Partitioned strain-J ife 
reJation b.εpc-Npc at 





-Ncc特性の差はあまり大きくないこ とがわかる.弘、? ? ??? 3.0 In vacuum ~ccc-Ncc o800oC air 







F ig. 3-5 Partitioned strain由 Jife 
relation /.)..εcc-Noc at 
700 and 800・Cin air and 


















Fig.3-6 Summary of partitioned strain-life relations in air and vacuum 
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き裂の発生および進展状況3.3.2 
PP試験およびCC試験CPおよびCCの各試験における破而を目視した紡*，PC， P p， 
-、. 
in airムet =0.8% I I na Ir 6と1=1% I inalrム2，=1% 
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CC CP PC p 3-8の断面F ig. のSEM写真であり，粒界破面が試験後の破面全体にわたっておめられ，
~1∞μm 
写真中に認められる粒界き裂が互いに連絡して最終の破面が形成されたことが明らかである.
Microphotograhps obtained in the center of specimen near the fracture 
surface (T=800・C)
F ig， 3-8 
test (b) T =800・C，CC 
(/lε、=1%)
P P test (/lε‘=1%) (a) T =700 .C， 
Growth behaviors of secondary fatigue cracks initiated at the speciman 
surface in P P and C C test in vacuum 
F ig. 3-7 
An S E M photog!'aph of the 
fracture surface obtained in 
C P test in vacuum (T =700'C 
ムεも=1%， N ，=484 ， 
Aεpp=0.42%， !:lε。p=0.33%)
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F ig. 3-9 
? 。ゥ ，
3.4考察
上i:の紡出より， sεij - N j特性に及ぼす大気雰Ul~気の J1J~'~~ として次の興味ある点が明らか
となった.
(11 sεpp-Np， sεc-N c特性に対して者しく大きな大気雰囲気の影響が認められる.
(2) ムεpc-Npc，sεcp-Ncp特性は大気雰聞気の影響に対して鈍感である.
(31 点空'11ではAεp-N p特性とム εc-Nc特性のr:nに差が認められない.
























また， Coffin and Solomonが実施したようなき裂進展試験による雰四気効果の検会ド】も，
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が認められのは， Manson8)が述べているように， sεpc'sε cpなるひずみは号|張と圧縮で
変形モードが異なり，したがってirreversiblestrainであるため“ 1nternal ratcheting" 
現象でAε"の場合引張側plasticflow strain.圧縮側creep.ßε cpの場合引張倒~creep strain， 
圧縮{JtIJplasticflow strainがそれぞれ蓄積され，引必側の変Jf~の蓄積に対する破駿抵抗性が圧
縮側のそれを下回ったためと考えられる. また，この程度は材料およびひずみの極類によって





3.4.3 真空中におけるAεpp-N pおよびムε。c-N c特性








3-4に示したように Aε cp-N cパ寺性が温度650'Cのデータと一致しているこF ig. おり，(3-1) Aε"=D P08N p-08(D p=一In(1ー やp))






























Aεpp -N p特性およびAεc-N c特性は大気雰囲気の影響には敏感であるが温度の影
?? ? ??
10 10 
Npp • Ncc 
10 
野に対しては鈍感である.
Aεpc -N p c特性およびAε cp-N c p特性は温度の影~に対して鈍感であるばかりでなく(2) COlDparison between the experimental 
results and the calculated one of 
partitioned strain-life relations. 
ムεpp-Nppand sεc -N c 
F ig. 3-10 
大気雰囲気の影響に対しても鈍感である.
n空中でのAεpp-N p特性およびAεcc-Nc。特性はMansonの式























Aε lj -N 1 J特性の温度依存性について3.4.4 
H i rschberg and Aε IJ -N IJ特性が湿度の影響に対して鈍感であるという 'H実はHalford，
ためである.
Manson9 )によって大気中で316鋼について示されており，ノテ阿得られた結果は大気中および
Aε1 J -N 1 J 特性は高温酸化の程度が~ì!なる 2つ の温度 700 ・C と 800'C で差がなく，






これはSU S 304銅の場合，なるにもかかわらずム εij - N i j!持性に差がないことである.
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Table 4-2. Mechanical properties of the materials tested 4.3 誌験結果
本立で得られた試験結果およびそのひずみ純附分別法による解析結果をTable4-4にまと
めて示す.
F ig. 4-2およびFig.4-3は 1J試験によって何られたAnnea led材およびNT材の
Aε ‘-N f関係である. 両材質とも大気rlに比べて兵空中の舟命は大幅に改善されており，
またt'L空'11の方がひずみ波形効果がより明雌にt出められる.
ひずみ純聞分割l法による解析の結果求めた六S<llおよび点空中のAε ij - N i j特性を Fig. 
4-4およびFig. 4-5に示す. 大気中ではAnnealed材と NT材でAεij - N i j特性相
互間の関係が大きく異なっているのに対し，点空11ではムεpo-N pc特性とAεcc-N cc特性
の凶係が両材質問で逆傾向となる以外は両材質のAεiJ - N i j特性は同じような傾向を示し，
Aεpp -N p特性が上限寿命を， sεcp-Ncp特性が下限舟命を年えている. 大気中ではひず
みが小さくなると Npc;aNcpとなる傾向が認められている(特に Fig. 4-4(a)Annealed材
の掛合)が，真空中ではそのような傾向は認められない.
3.0 
He事t 1'ensi le prOJ)erty C rcep rupwre slrenglh 
treatlenl T feT・Tp3. {k0zf/.2 a) {M6. f/・，) f896. 3 fzb%. 〉 Tf伺T1p3. {Mf。f・.) {th， r} 6c fψ%e 〉(%) 
18.0 159.8 53.7 84.5 
Isolher回Ily RT 23.7 53.7 3.3 71.6 15.0 1019.1 61.3 18.8 
anealω 50 12.0 885.3 15.7 41.9 
(An.) 50 21.2 44.3 26.0 18.5 
19.0 158.7 48.0 90.6 
Norlal1zed R1' 44.5 ω.1 29.7 78.2 17.5 353.7 42.0 91.3 
and l制限rcd 5ω 15.0 944.2 44.6 89.3 













(a) A nnea 1 ed (b) N. T. 
Fig， 4-1 The microstructure of the materials tested 
|干 21/4Cr-1 MO ，Anr 
?円， b六 ーか PP¥、 o. PC 
h、 マ cp 口 c
‘云 、、
5500C i n vacuum _I mn I I 0.2 









F ig. 4-2 sε‘versus Nr relations 
obtained by 1 J test at 
550.C for the annealed 21んCr-1Mosteel 
斗よ 2与r・1Mo ，NT ¥ ~ 門 fひ¥、、
pp 
マ ~ t ー
、、
T守 、 • ι孟v' h、
I"'-i-句
5500C in air 5500C in vacuum 
Tn ITI 
'事
Table 4-3に示す. 3.0 
Table 4-3. The 1 J test cond i tions 
Type of Te・p. 1 n a1r 1 n vacuu・S train wavefor・ ε1 e 2 εI ε2 Test (.C) (l/sec) (l/sec) (I/sec) (1/ sec) 











2 X 10-3 10・4 8 X 10-3 10-4 
550 
CP 10・4 2 X 10-3 10-4 8 X 10-3 









F ig. 4-3 .dεも versusN f relations obtained by 1 J test at 550.C 
for the normalized and tempered 21ん Cr-1Mosteel 
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5x 10~ 
21 C r・ lt~o Ste~l{ N. T) 
T=550CC 
5xl05 
.dεIJ -N IJ relations at 
550'C i n a vacuu・
10“ 
Nij 
































.dε1 J一Ni J relat ions at 
550'C in air 






(a) Annea1ed naterial 
10“ 




























A空中のム εpo-N p。特性おAnnealed材と NT材でほとんど差がないのに対し，N 00特性は，
NT材の方がAnnealed材に比よびAεOP-N cパ寺性は両材質の問で明らかな差が認められ，
真空中で認められたことくにAε Dc-Npc特性の材質による差異が大きい.ベ劣っている.
のようなAεiJ -N 1 j特性に及ぼす材質の影響は大気中では各特性によって傾向が異なっている.
大気中のAεpp-N PP特性およびAε po-N po特性iこは材質の影響が明確には認められないのに
その程度は真空中よりも大気中の方Aε op-Nop特性には材質の影響が明確に認められ，対し，
傾向的には材大気中のム εcc-N cc特性については，が低ひずみ側で大きくなる傾向にある.
21/4Cr-1Mo鋼のム εIJ -N i jすなわち，質による差が点空rlJよりも広大されている.
特性に及ぼす材質の影響は大気雰囲気によって変わらない場合(.d，.εpp-Npp特性)，拡大され
る場合(.d，.εop-Nωおよびム ε。0- N cc特性)および隠ぺいされる地合(.d，.εpo-N po特性)
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Aεpp=DpO・6Np-0・6，Dρ= ln (1ーゆp) (4-1) い.




Aε。c=D 00・6Ncc-0・6，Dc=ln (1ー ゆc) (4-2) られなかった.
で表示できないことがわかる.
N.T. 





(a) PP (b) PC 
0.1ト 0・6
--1:.εpp=Dp 






105 102 103 
Nij (cyc1es) 
F ig. 4-6 The effect of environment and heat treatment on the.6εjj -N IJ 
relations of 21/4 Crー lMosteel 
(c) CP F ig. 4ー 7 The appearance of fracture surfaces obtained by 
1 J test in a vacuum 
真空中での 1J試験後の破面の外観写真およびSEM観察結果をFig. 4-7およびFig. 
4-8に示す. F ig. 4ー 7から明らかなようにpp， p CおよびCC試験後の破面と CP
試験後の破面とで大きく様相が異なっており， CP試験後の破面の凹凸が特徴的である. PP， 









102 10匂 lOS 
? ?
〈
PP PC CP CC 
L--J 
10υm 
Fig.4-8 The SEM photographs of the fracture surface obtained by 
1 J test in a vacuum 
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S50.Cおよび81S'Cのデータは程度の異なる大気雰囲気気雰凶京{の影響の無い場合のデータ，察考4.4 
Fig， 4-10は寿命曲線の折れ曲りそのように考えると，下のデータと考えることができる.Aε I J-上述の結果より，真空中では材質によらずクリープの影響が明確に存在するが，
点が大$<t雰間気の影響の程度の異なる場合も|己jー の点Oとなる可能性を示唆している.その程度が材質問!で異なるために，大気中でNυ特性がすべて大気雰囲気の影響に敏感であり，
F ig， 4-11は上述のような現象がAεiJ -N iJ特性のすべてに起こると考えて，新しく提はAnnealed材の場合のように雰囲気効果が強調された結果がmられることがわかった.
ここで完全点空中(日温酸化の影響が無視できる程度の高案する雰間気効果のモデルである.AεIJ -N 1 J特性に及ぼす大気雰囲気の影響と材質の影響について若干の考察を加える.以下，
点空中)におけるAεIJ -N I j特性を次式で定義する.
(4-3) ムε1J-αiJD ，N IJ-O 5 Aεij -N i j特性に及ぼす大気2字削S<1の影響と2字削気効果モデル4.4.1 
あるいはムεiJ-NIJ特性に及ぼす大気雰囲気の影響について特徴的なのは，各特性とも大気雰囲気の
(4-4) (α'jjD;)OONiJ・0・8ムεiJ = ひずみが大きいところとくに低ひずみ側でその傾向が著しいことである.影響に敏感であり，
では大気'11データと真空中データが一致する傾向にあり，高ひずみ側へ外押すると真空中デ ター
100 ? ? ? ?ムεpc-N pcおよびAεcc-N c特のブJが大気'IJデータよりも短寿命となる傾向にある(特に，
このような事実はFig， 4-9に示すように高ひずみ側ほど雰囲気の影響が少性の掛合). 
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Explanation cf the environmental effect on ~εIJ -N iJ





























D.ε; ;-N;;. re1ation lJ-111JI 








? ?， ，?? 、
三角波の場合 (sεppおよびAεpp+ムεccタイプの場合)にはすでにCoffinによってFig. 
Nij 4-9のような考え方は十分妥当でF ig， 4 -10に示すような結果が報告されており 6)...1) 
Proposed model of environmental effect in 
S R P I ife I'elations 
-91-





さらに，第31;tで示したように，s U S 304制では真空中のム ε円ー Npp， sε cc-Nco両 Perfect vacuum {eq. (4-4)) !~e ~~~sent vacuum (Open symbols) 
Air (Closed symbols) 
101 











αpp'=αcc' = 1 
定数 αpo'α cp，αpc'，αc p'については， F ig， 6-13のモデルにしたがって，大気中の 10・2
データと今回実施した真空中のデータから点Oを決定し，式(4ー のあるいは式(4-4)が点Oを通
るように値を定めた.




(Fig， 4-13)にはAε oc-N cc特性以外は本論文の真空条件下でmられた特性が式(4-4)
と一致している.
10-) 
4 x 10 





4 x 10 
10-100 102 10" 
NpC 














4 x 10 
10・1100 102 10‘ NCp 
(c) aCcp-Ncp relation 
10
鍾 3
4 x 10 
10・1100 102 10‘ Ncc 
(d) aCcc・Nccrelation 
Fig， 4-13 COllparison of eq， (4-4) with experimental data 
完全真空中の特性を式(4-3)，(4-4)のいずれで表示するのが適切であるかについては




可能であり，材質の影響も定量的に論ずることができる. sε IJ -N I J特性のうち最も低ひず
み領域まで環境の影響を受けにくいのはAεpc-Npc特性であり，次いでAεcp-Nop特性であ
ることがわかる.
4.4.2 sε 1 J -N I J特性に及ぼす材質の影響 (Annealed材とNT材の比較)
21んCr-lMo鋼の AεiJ-N IJ特性に及ぼす材質の影併すなわち Annealed材と NT
材の差は大気'11と完全真空中の特性の主としてとらえることができる . Fig， 4-14は式
(4-3)を仮定して求めた完全真空中のム εIJ -N i j特性と大気rlのム εiJ-N IJ特性の両材質問
一一 Perfectvacuum (eq. (4・3)) 一一_The p同 sentvacuum (Open symbols) 


































4x 18・1100寸 02 10' 
Npp 

















(c) aCcp-Ncp relation 




F ig. 4-15は式(4-3)で求めた完全真空中のAε ij-N j j特性を材質ごとに示したもので
ある. Annealedの場合上限寿命はAεpp-Npp特性，下限寿命はムεcp-Ncp特性で与え
























F jg. 4-15 S ummary of sεi J -N i J，'e 1 a t i onsi n a 
perfect vaccum of the annealed and the 
normalized and tempered 21んCr-lMo
steel 101 101 
p PC 
100 100 
c. よ10-1 ~ 10・1
q ω 
10・2 10-2 


























21/4Cr-lMo鋼の Annealed材およびNT材の550.Cにおける真空中(<2 X 1O-8mm 
Hg)および大~t巾のAεI J - N I J特性を求め，以下のことを明らかにした.
(1) 21んCrー lMo鋼のAεiJ - N I J特性はAnnea led材， NT材ともにAεiJ -N I J特
CP C 
性の種類によらず大気雰囲気の影曾に敏感であるが， sε i.iがある限界の大きさ (sεi; ) c，. 
以上になると大気雰囲気の影響が認められなくなる傾向にあり， (sεpc〉crが品も小さ
く，次いで CIlεcp)crが小さい. NT材とAnnealed材では後者の方が (sεiJ ) 0 r 
が大きい.

































100 102 10' 
Nc 
(d) dccc-Ncc re1ation 
NT材の方が劣っている.
F ig. 4-14 E ffect of heat treatment on sεI J - N i J relations of 
21/4Cr-1Mo steel in air and in a per品ctvacuum 
(3) 真空中Aεpp-Npp特性はMansonの式Aεpp = 0 p 0 8 N p p -08でほぼ与えられるのに
対し，1lε。0-Ncc特性はMansonタイプの式Aεoc= 0 c 0・6No。・0・8よりもはるかに短舟
命側となり，第4章でSU S 304鋼について得られた結果と見なる. これから，本論文
の真空雰聞気 (<2XI0・6mmH g)は21んCr-lMo鋼の点空中の特性とくにAε cc
Noo特性を求めるにはなお不完全である.













(6) このようにして得られた完全点空中のAε1J -N 1 J特性はAεcc-N c特性を除きすべて
A nnea led材の方がすぐれている. 下限メ}命と上限β命の比はAnnea led材の場合NCp 
/Np=I/20_1/10， NT材の場合Ncp/Nc=1/36-1/15であり， NT材の方が完全真
空中においてクリープの影響が受けやすい.











Strainrange Partitioning life relations (略してoN -S R R I ife relations)が鎚
架されているが l}2}，いずれも大気中データをペースとしており，第3T，iおよびm・4i;iで得られ
た雰囲気効県を考慮すると必ずしも一般的な関係式とは言えないようである. また， F ig. 5 





のDN-SRP life relations) X (材料によって異なる雰閲気効果〉によって定まると考
えられるから，異なる数種類の材料の大気'11データをベースとして一般的なoN -S R P 1 ife 
relationsを求める試みは提出Eと言え， F ig. 5-1のような制度の恋さは当然の結果と考え
られる. したがって， DN-SRP life relationsを求める試みは大気雰囲気の惚響のない
完全真空中データをベースとした場合のみ有意義となると言える.
ところでめ・41.1で・求めた完全点空中のム εij-N IJ特性式(4-3)あるいは式(4-4)はDuc-
ti 1 i tyを合んだ式となっており，式中の定数αiJ ，αi J'が材質によらない定数として求める
ことができれば，式(4ー のあるいは式(4-4)が求めるDN-SRPlife relationsとなる.
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Table 5-1. DN-SRP life relations reported in the literatures 
5.2 検討方法および結果
5.2.1 完全真空中のムεiJ-NIJ特性式の検討




Authors DN-SRP life relations 
ムεpp=0.75DpNp-0.6 ，!:，.εp 0 = 1 . 25D p N p 0 自 0.8
~anson (1973)1 l 
ムεop = O.25 D 0 N 0 p 幽 0.8，!:，.εoc=0.75DoNc。-0.8 
ムεpp=0.5DpNp-0.6 ，!:，.εp c = 0 . 25D p N p 0 -・0.6
Ha 1 ford， S al tsman 
Aεcp=0.2DcO・6Nop-0・6(T ransgranu 1 arcrack) 
and H i rschberg 
Aεcp=O.lDcO・6Ncp-0・6(1 ntergranular crack) 
(1977)2 l 
Aεco=O. 25D c 0・6Nc-0・8
D p : T ensi 1 e duct i 1 i ty， D 0 : C reep duct i 1 i ty
ムεpp=0.5DpNp-O・5 (5-1) 
あるいは




Aεcc= D 00・6Np-O・8 (5-4) 
103 
Factor of 3 
10 102 





(5) 完全真空中のき裂進展速度 (da/dN)iJとき裂長さ aは比例関係にある.
上述の仮定(1)， (2)は第 3章および第4章および第 6章で得られた知見より設定可能である.
また仮定(3)はFjg. 5-2に示すような実験事実 3lをベースにしたものである. 仮定(4)は中
山，大谷4lによって報告されている Fig. 5-3に示すような知見に基づいており，仮定(5)は
1 brahim and ~i ller5lによる次元解析結果や多くの実験事実に基づいたものである.














F ig. 5ー 1 C ompar i son of observed and pred i cted cYC I i c I jves 
for two alloys based on the ductilility normalized 
strainrange partitioning life relations2l 



















P=F (σpJ' !:.εp j' a) 




ただし， σiJ .ムεijを繰返したときの引張側応力 (i，j=p，c)
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ムε1Jおよびaの関数として表示で式(5-5)および仮定(5)により式(5ー のを次のようにσ1J ， 








(~旦三 ) •• =斗BIJμムμεIJJ川ni
d N) 1 川J 
= (苛)(it)c 
すなわち，
Tγpe 316 steel •
o Srn，x>th spec imen 
enaurance 
tntegrateo endUfqnCe 
d f'r"anfcraei< groNili'-iest 

















式(5-8)を初期lき:裂長さ(a 0) 1 Jより最終き裂長さ (ar)IJまで積分すると，仮定(3)より
_ I (ar)iJ、
B IJ1:.εl JH i N i J=in i-一一一-~
1. (aO)iJ' 
107 106 105 







Total endurances and integrated crack growth 
endurances compared3】
F ig. 5-2 式(5-9)が式(5ー 1)と同形となここで仮定(1)，(2)を考認すると np= n。となり，となる.
式(5-9)が式(5-2)と同形となるのは nP = n 0 = 1.67 
(5-10-a) 
(5-10-b) 










B 1 J 
= 1.67， 








(5-11-b) 一一一一一一一ーーー・----------・・・・・・ー ・ー・・・・・ー 一ー一一一一一←ー(α1/ D 1)0・BN 1 J-o・BAεIJ -
が得られる.
一一一一ーーーーーーー ・ー・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー ・ー・・・・・ー 一ー一一一一一 一(α;;D )N，J-o・61:.ε1 J-
あるいは
10-3 
• Air ) CC Iype ロVacuum
9f" AI r マ V~~~un ) CP 1 ype 
L0 Alr 10・匂卜 〕庁W可01加 ICcreeo 



















• J~oIr )147.1包 Iype
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s J f and dl/dN versus s J 0




F ig. 5-3 
5.2.2 αi j ，αi J'の決定
式(5ー はおよび(5-2)より αpp-α00=0.5，α"'=α00' = 1であり，残りの αp0 ， 
αo p，αp c'，α。jの値を実験データより求める . 本章では，まず21/4Cr-1Mo鋼
Annealed材およびNT材についてこれらの値を定め，その結果のSU S 304鋼への適用性を
検討した.
F ig. 5-4は21/4Cr-1Mo鋼Annealed材，同鋼NT材およびSU S 304鋼のクリー





りであり， Table 5-2に21んCr-1Mo鋼Annea I edおよびNT材についてそれらを求め
た結果を示す. 実験データに基づいて求めたαpc，αcP'αpc'，αc p'の値は両材質問で
最大2倍以内の差であり，両者の平均をとって求めたαP0'αc p，αpc'，αcp'を用いても




30 ~ 30 
~ 20 T=50 ~ 20 
、句. 、、.、
二C凶乙3 T=600 よcMtn 
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tr (hr) 
(c) SUS304 ste 1 
Fig.5-4 Creep rupture test results 
-102-
Table 5-2 D p.D c，αpc，αo p，αpJ，α。p'for 
2J/4Cr-1Mo steels at 550.C 
Material Dp D。 αpc α。p αpo ， αop ， 
Annealed 2.01 1. 86 0.167 0.147 0.243 0.103 
N.T. 1. 54 2.36 0.123 0.074 0.141 0.052 








Aεpp=DpO・6N p p -0・8
Aεpo=(0.192D p)O・6N PC-O・8
ムεcp = (0. 078 D c) 0・6N c p -0・6
(5-13) 
ムεco=DcO・6N CC-O・8
F ig. 5-5は式(5ー 12)と21んCr-1Mo鋼NT材の実験データを比較したものである.





べたものである . Dc値としてはFig. 5-4(c)のT= 700.Cのクリープ破断時間が500hr






- .Eq. (5・12) 六泊
(Dr' = 2.36) ‘¥ 
I - ¥.λ 
10・31- .ー 刷、「- ccz6.03NcEo，.' Y¥4xl0-、I
10、 10~ 10・1100 101 102 10 ‘ 10匂 10~
Ikc (cycles) 
(d) dCcc-Ncc relation 
100 







- Eq. l!>-12) 
(Dp = 1.54) 
10・3
4xl0-、
10・1100 101 102 103 10“ 
Np (cycles) 























1 O~ 10・1100 101 102 103 10‘105 
Npc (cycles) 








SUS3凹 7000C.8000C SUS304 700'C，3000C 
- Eq. (~.12) 一-Eq. (:.・ 3)
Dp= 1.39 10・ 1
一 Eq. (5・12)
ーー Eq. (5・13)
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(c)よ(cp-NCprelation 
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Fig.5-5 DN-SRP life relations (eq. (5-12)) and experimentel 
data obtaimed at 550.C for the normalized and tempered 
21んCr-lMosteel 
Fig.5-7 DN-SRP life relations (eqs. (5-12) and (5-13)) 
and experimental data obtained at 700・Cand 800.C for 
for S U S304 stainless steel 
100 
10-1 
d. In vacuum 
(<2 x 10・6nJllHg)
A In ai r 
? ?
??
一 Eq. (5-13) 
10・3ト (Op= 1.54) 
5.3.1 完全真空中のDN-SRP life relations 
完全点空中のDN-SRP life relationsとして式(5-12)，式(5-13)のいずれを採用
すべきかについて







(<2 x 1O-6I11lHg) 





10・]I (Dc = 2.36 ) 
4xl0-、l ¥. "¥.I 4xl0-" 
10-1 100 101 102 103 10匂 10 10・1
NpC (cycles) 
(a) uCpc-Npc relation 
F ig. 5-6 
100 101 102 103 10匂 105
Ncp (cycles) 
(b) drcp-Ncp relation 
まず， 21んCr-lMo鋼のデータをベースとして求められた DN-SRP life rela-
t i 0 n s:t¥ ( 5-12)あるいは式(5-13)とSU S 304鋼の特性データの適合性をみる場合，次
のて通りの立場がある. 一つは真空条件が5X 10-6mm H g以下程度であることを考慮して
21んCr-IMo鋼の場合と同様sU S 304鋼の場合にも芥凶気効果が存在していると考える
-105-
DN-SRP life relations (eq. (5-13)) and experimental 
data obtained at 550・Cfor the normalized and tempered 
21ん Cr-lMosteel 
-104-
以上の考察結果より，完全真空中のDN -S R P Iife relationsとしては式(5-12)が妥
当であると判断される.























































しかし， Fig. 5-3(a)および(b)に示す実験事実は npp=npc=np，ncp=ncc=ncを
F ig. 5-8 Explanation of the environmental effect in the smaller 




であり， D p{1直のひずみ速度依存性引を考慮すると， PP試験やPC試験の引張側ひずみ速度
(8X 1Q-3sec-1)とJ1 S法のひずみ速度の聞の領域でひずみ速度の上昇による Dp値の上昇
がSU S 304鋼よりも21んCr-1Mo鋼の方が大きい可能性がある . Fig.5-9のデー
夕刊はこのような考察を裏付けるデータと言えよう . Dc値のひずみ速度依存性については
F ig. 5-4に示す結果からクリープ破断時間が500hr以内でみると SU S 304鋼の方が応力
(すなわちひずみ速度)依存性が大きいようである. このようなDp，Dc{1直のひずみ速度

















0.5 1 5 10 50 
Stra;n rate (%/min) 



















0.5 1 5 10 50 
Strain rate (%/min) 
(b) SUS304， 7000C 
F ig. 5-9 The effect of stain rate on the reduction of area in 





=1のときムεij-αiJ 0 i (式(5-10-a))とすると
(a')iJ n_ n 
一一一ーよ=exp(B 1 Jα 』JHiD l H I) (5-14) 




係を持っていることがわかる. このことはAε ij-N i;特性だけでなくき裂進展特性をも知る
ことにより.(a')I.i/(ao)IJの他を知り得ることを示しており興味ある知見である. すな
わち，材料に作用する非弾性ひずみ範囲の積額，すなわちsε "かAεpCかAεCPかムεCCかに
よって aO. a，. arlaoの値が民なるという基本的な考え)jを高温クリープ疲労き裂進展
試験の実施によって定El的に衷付け得ることを示唆している.
5.3.3 完全真空中のDN-SRPlife relationsの重要性









N r N iJ (5-15) 














また，上記DN-SRPlife relationsの導出プロセスより，材料のム εIJ -N I J特性だ
けでなく，き裂進展特性を知ることにより ，(a')i.i/(aO)IJの値を知ることができること
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life relations (Ductility Normarized Strain range Partitioning life relations) 
を用いれば，完全真空中の高温クリープ疲労特性に関係するductilityの結品粒度依存性を求
めることが出米る. 一方，大気中の高温クリープ疲労特性のDN -S R P 1 ife relations 









胤1， No. 3の供試材はSUS347H，TP347Hにそれぞれ相当している. 高温クリープ破
断強度はTP347Hの方が SU S347Hに比較して高い. 通常，最終溶体化処理温度が高い
程粗粒となり高温クリープ強度も高くなるが， No. 2の供試材は途中熱処理温度を従来よりも
高温にして SU S347H相当の細粒組織と TP 347H相当の高温クリープ強度を有する細粒





真空中(5 X 10-B mm H g以下)で， PP， PC， CPおよびCC試験を実施した. 試験温度
750.Cにおける機械的性質を Table6-2に示す. 各試験に用いた最大ひずみ速度は8X
10-3 l/sec，最小ひずみ速度は10ベ l/secとし，試験結果より AεIj -N I J特性を定める手法は
第 i章で述べた通りである.
Table 6-1. Chemical compositions， heat treatment condition and the grain 
size of the materials tested 
Chemical cOl1posi liOIlS， 1It. % Heat treat凋lentconditioll afler hot-rolled Griain size 
Na C Si Mn P S Ni Cr Nb i nto 2酬 thickplate μm 
1 10.09 0.53 1.56 0.004 O.∞4 12.12 17.59 0.81 1 150'CX30.io→3O%CW→lωO'C x 1o.i.WQ 20 
2 10.09 0.53 1.56 O.∞4 0.001 12.12 11.59 0.81 13∞'CX30"，in-30%CW→1220'CX 10.・i.WQ 30 
3 10.09 0.52 1.ω 0.016 O.∞4 12.44 18.25 0.92 1 150'C X 3Q，.in→3O%CW→1220'CX1伽i・WQ 40 
4 10.09 0.52 1.60 0.016 0.004 12.44 18.25 0.92 1150'CX30m......30%CW→1220'CX1o.it→W128Q 0℃×lomWQ 70 
5 10.ω 0.52 1.60 0.016 O.∞4 12.44 18.25 0.92 1150'C X 30m..→3O%CW-1220'CX 10醐 WQ 80 ..1280'CX10棚 WQ司令I220'CWQ 
-・，
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 
」一ー 」
F ig. 6-1 Microphotographs of the materials tested 
lOOjJm 
- 1 12-
Table 6-2. Mechanical properties at 750.C of the materials tested 
Tensi le pro附rties C reep rupwre pro閃rties
Test 
E ongalion Reductlon 0.2% proof Tensi le Appli凶 Mini臥』嶋 T ime to E longatlon Rωuction 
lIa teria 1 stress slrength 。farea stress creep rate rupture 。farea 
MPa MPa % % MPa %/IC削hr hr % % 
137 44.0 56.8 45.3 76.2 
Nn 1 120 270 50.0 59.9 98 9.7 225.4 63.7 78.1 
69 1.2 835.5 63.0 78.5 
127 130 82.2 44.0 57.8 
Nq2 130 ぬ0 43.0 51.0 108 34.3 213.3 40.7 45.4 
98 2.5 333.0 ー
121 3.4 141. 7 50.3 61.1 
Nn 3 15 313 40.0 48.7 98 0.6 384.3 48.3 62.8 
ー ー ー - ー
Nn 4 18 326 36.5 48.2 
( Not耐asured)
Nn 5 128 303 37.6 51.7 
また，前章で述べたように，本研究で採用した真空雰囲気 (5XIO-Bmm Hg以下)は完全真
空中のAεiJ-N ij特性を求めるためには十分でなく，そこで求められたAεij-N ij特性には
大気雰囲気の影響が包含されていると考えられる. そこで，各供試材毎に， F ig. 6-2に
示すような雰囲気効果モデルを用いて，完全真空中のAεiJ -N i j特性を次式の形で求めた.
ムεij=CijNij-O.5 (i，j=p，c) (6-1) 
このようにして得られた大気中および完全真空中のAεij -N i j特性をもとにして，次のような
手順によって，.6.εiJ-N ij特性に及ぼす結晶粒径の影響を表示する実験式を求めた.
(1) 定数Ci jの結品粒径依存性の定式化
(2) 完全真空中のoN -S R P I ife relations 
AεI J-α1 j 0 i N i j-O・5 (i，j=p，c) (6-2) 
中の定数αijは結晶粒径に依存しないものと仮定し， Oiの結晶粒径依存性を次式で求める.
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6-4に真空中F ig. 6-3に大気中で得られた各供試材のAε1J - N i;特性を，F ig. 




































E xper i menta I da ta on l:εIJ versus 
in a vacuum of pressure lower than 
-1 1 5-
F ig. 6-4 
-1 14-




= 0 .540 + O.072 d -1 /2 





C cc =0. 270+ O. 0360 d -1/2 
。
--・甲・
一ー_'dEpp-Np or dECp-Ncp relation in a 
perfect vaccum 
Experimental data(dEcp.Npp) in vacuum 
" in air 
Experimental data(dEcp.Np) invacuum 
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Experimental results on the effect of grain size on 
the fatigue life at 750・Cof 347 stainless steel 
C i jの結晶粒径依存性










F ig. 6-6は，F ig. 
不完全真空中の特性の傾きの絶対値6-6中の実線(完全真空中の特性)は，ここでFig. 
???










10S C p =0.080+0. 070 d -1/2 
relations in a 
into account the 
6 -2 based on the 
The sεpp-Npp and sεcp-Ncp 
perfect vacuum determined by taking 
environmental effect shown in F ig. 
experimental data 
F jg. 6-6 
(6-5) 
α CP -αpc=0.145， 
(d : mm) 
式(6-2)中の αijはαpp=0.5，
O. 111およびαcc=0. 5であるから，式(6-3)より，










Ccp = 0 . 06+ O. 008d-12 
一.ムー・一-ー.・
2 3 4 5 6 7 8 9 
d-凡(mm-lf2) 
。d = 20)Jm t:. d = 30μm ロd= 40υm • d = 80υm 
1.0 1.0 
0.5 .ロ 色 0.5 ロ
0. t:. 
~企
ゐ0 u 0. 
」正 0. 。 よ凶E


















0.5 T 0.5 。
F ig. 6-7 E ffect of grain size on C pand C cp ~ o.J:Jエー ? ??? 0.1 
ト
kcc = 1 . 191E:c C0.36句
6.3.3 定数ki jの結晶粒径依存性
式(6-4)に式(6-6)を代入し，大気中の(ムεiJ. N i j)データに対応する ki jデータを定め，
k i jの結晶粒径依存性を調べた. その結果. Fig.6-8およびFig. 6-9に示すように，










F ig. 6-8 E ffect of grain seze on k I j 
1.0 
が成立すると言える. ~ 0.5 」ピ
k p=0. 640-0. 0438 d -1ノ2
kpc=1.19sεN0・238
k cp=0.328.6εCP0・169








F ig. 6-9 E ffect of grain size on k p 
一118- I -119-
察考6.4 大気中のAεiJ-N ij特性の結晶粒径依存性表示式8.3.4 
C i Jの結品粒径依存性表示式より求めたOi値と実験価の対応について8.4.1 (6-6)および(6-8)より， 347H鋼の750.C大気中のム εiJ-N iJ特性の結晶粒式(6-4)，
式(6-6)で求めたOi値と Table6-2の破断絞り各供試材について，T ab le 6-3は，径依存性表示式は，
式(6-9)を参考にしてその寿命推定精度への影響を調べゆIの儲から求めた01値を比較し，ムεpp=(0.640-0.0438d-I/2)OpNpp-o・8
Comparison of 01 values determined from eq. (6-6) with those 
calculated by OI=-ln(I-<I>i) usingφi measured by tensile 
and creep rupture tests 
たものである.
Table 6-3. (6-9) 
Aεpc = 1. 26D p 0・787Npc-o・787
Aεc p = O.261 D c 0・722Ncp-0・722
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 
Test material 
Dp D。 Op Oc Op Dc Op Op 
D 1 from eq. (6-6) 1. 15 1. 05 1. 00 0.97 0.86 0.90 0.69 0.65 





0.99 0.66 0.86 -1.54 -0.86 -1. 1 
データのNi jを式(6-9)で推定N i J) 
Aεcc=1.31DcO.943Ncc-0.943 
6-10は本研究で実施して求めた (~εij ， 
=0.160+0.140d -1/2 












(a) Test materi a1 ; No・1'¥， 3 〆/ノ
and No. 5 (d = 20， 30， 40 ノシイ〆
and 80~m) ペグン
Type of test ~乃/。pp ノ7/
A PC ぷHL/




d =70μmのNI Jデータは式(6-9)で推定される値6 -10(b)から明らかなように，F ig. 































(b) Test materia1 '; No. 4 
(d=70)Jm) 
10 
10 102 103 10匂lOS
Ca1cu1ated 1ife， (Nij}ca1 (cyc1es) 
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Comparison between ( N iJ)Ob8 and (N IJ)吋 1.where 
(N iJ)。M is the observed fat igue l ifi iJ-i J test 








No. 1 (d = 20~m) No. 2 (d = 30~m) No. 3 (d = 40υm) 
O. 1 
一一一 舵pc=CpcNpc-05
o d = 20υm 1 
6 d = 301Jm ~ Vacuum 
口 d= 40山 Idata 





.~ .~ ず 、 υ0.5 0. w <l 
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d = 40υm No.4(d=70ぃm)




















F ig. 6-12 Co回parisonof the ~εpe-N pe relation in a 
perfect vacuum with the experi皿entaldata 
; .， 






~εpp= (γpp1 +γpp2 d叶 /2)DpNpp-O・8
Aεpo-γpo (Dp/Npo) n pc 
Aεcp-γ。p(De/Nop) n ep (6-10) 
N pc)データを比1践したものである. 実験データが少なく断定的なことは言えないが，式(6ー Aε。c-γce(Dc/No) n 00 
7)の定数CpoをJIいるとかなりβ命Npcを小さく見積もる事になることがわかる. 式(6-7)は







(γ 円 l'γpp 2，γpe'γop，γec， n pc. n op' n 00:材料定数)
と表示できると考えられる. ~εpp-N pp特性を除き，いずれも Dp' Doの結品粒径依存
性に包含されたJf3となる.
式(6ー 10)中の材料定数γ"υγpp 2.γpo，γoP' npe， ncp， ncを決定するためには，









(1) 750・C大気中および完全真空中のAεIJ -N i J特性の結品粒度依存性に関する実験式と
して次式を得た.
大気中: !:iεpp=(0.640ー 0.0438d-1/2)OpNp-o・6
ムεpc= 1.260 P 0・787Npc-0・787




2 (d:結晶粒径， mm) 
真空中: !:iεpp=0.50pNp-0・5
Aε pc =0.1450 p N pc-o・5
4εcp=0.1110cNcp-0・5
Aε cc=0.50cNcc-0・5
(2) 上記実験式は，最終熱処理温度1220・C以下の 4極類、の供試材 (d=20， 28， 40および80
μm)のpp，PC， CPおよびCC試験データをfactorof 1.5の精度で予測し得る.
(3) しかし，最終熱処理温度が1280.Cと高い供試材に対しては，その予測精度はfactorof 3 
程度であり，ミクロ組織(析出物生成に伴う Cr欠乏厨の存在)の影響を考慮する必要が
ある.
(4) 本22で得られた347鋼の場合から類雄して一般的な大気中のAεiJ - N I J特性の結晶粒
径依存性は
Aεpp= (YPPI+YPP2d-l/2) OpNp-o・8
Aε pc -γpc (Op/Npc) npc 
Aεcp -γCP (Oo/Ncp) ncp 
Aεcc-γ。c(Oc/Nc) ncc 
(γp p I ，γpp2， Ypc， Ycp， Yc， npc， ncp， ncc:材料定数)
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6) G.R. Halford， J.F. Saltsman and M.H. Hirschberg， NASA TM-73737 (1977) 










T ab 1 e 7ー lはクリーブ疲労破壊形態を評価するために用いた法本的な5陸類の試験と条件
を示す. pp， PC， CPおよびCC試験は前立までの試験と同ーのものであり，完全両辰三
角波のひずみ波形を用い，各試験問で引接過程と圧縮過程のひずみ速度 E" E 2を変えるこ
とにより引張側と圧縮側に含まれるクリープ変形の1)合を変化させ，疲労とクリープの霊位の仕
方を変えた. 0 C試験では， F ig. 7-1 に示すように，長時間クリープ試験と PP試験を
交丘に行い，クリープ損傷と疲労損傷を交互に独立に乍えた.
供J式材はSU S 304， S U S 321で，その化学成分および室温の機械的性質をTable7-2 
に示す. 試験iftJ1立は600-800'C，試験劣凶拭は大気'11および真空中 (< 5 x 1 0 -6 mm H g)で










Table 7-1. Basic tests and their test condition for evaluation of 
creep-fatigue interaction 
Type of inelastic 




E， : fast， E 2 fast 
ムεpp+ムεpo 8 I f ast， 8 2 S 1 0柚
ムεp+sεCP 8， slow，82 fast 
Aεpp+ムεCC 8， slow， 8 2 S low 




















An optical micrograph of the secondary cracks 
appeared near the spec i men surface i n P P test
( S US 304， T = 700・Cin air， t:.ε‘=1%， 
t:.εpp=0.71%) 
7-2 F ig. Schematic representation of stress and strain 
var iat ion in 0 C test 
Fig.7-1 
Che.ical compositions and tensile properties of田aterialstested 
Chellical c側関si1ions (11. 96) Tcnslle proper1ies a1 ro側 t側 peralure 
Ma1erial 0.296 pr∞f Tensile Elongalion Reduciion 
C 51 Mn P S Cu Ni Cr れ.10 Ti stress strength 。farea 
0' o. 2(k&f 1"O'.(kgfl“ [)(96) ψ(96) 
301 sl問 1(1) 0.07 0.69 1.71 0.022 0.008 0.03 9.22 18.79 0.05 ー 25.2 63.0 66.0 75.8 
301 slcel (1) 0.07 0.7.1 1. 71 0.01 9.22 19.0-1 0.05 ー 22.7 59.0 66.9 79.8 






pp試験7-4に示す.7-3および Fjg. pp試験で得られた破面のSEM写真を Fig. 
A scanning electron micrograph of the 
fracture surface obtained in P P test 
i n a ir (S U S 321， T = 650・C，t:.ε‘=0.6% 
t:.ε川 =0.27%)
F ig. 7-3 真空中でfUられた破而ではストラ条件下ではき裂は試験片の表面から発生し粒内を進出する.
イエーションはあまり明瞭でないが，大気中でねられた破面にはIYJII!;iなストライエー シ nンが認
このようなストライエ}ションの間隔をき裂発生点からき裂進展方向に一定距離aめられる.




















F ig. 7-4 A scanning electron lDicrograph of the 
fracture surface obtained in P P test 
in vacuulD (SUS304， T=800'C， sε 、
=1%， sεpp =0. 77%) 
SUS321 I SUS321 
10| / 110 ， 
@・
5 • 5 
T = 6500C 
ゾε= 2xlO・3sec-l
• .6εt=9.2~ / 
。J |:if| ;|グ
0.5 1 .5 
企εtla(10-2mm V2 ) 
0.5 1 . 5 
aεtla (10-2mrnV2) 
F ig. 7-5 Relationship between the striation spacing measured at a 
distance a from the point of crack initiation and sム Jτ
-130-
7.3.2 P C試験の場合
F ig. 7-6は真空中700.CでのPC試験で得られた破面中央付近の断面写真である. 試
験片の破断は引張変形による破断に近く，これから， P C試験の場合ムεpcの値がAε"の値に







F ig. 7-6 An optical micrograph of longitudinal cross 
section of the specilDen after P C test in 
vacuum (S U S 304， T =700.C， sε、=1%，
ムεpp=0.53%，sεpc=0.22%) 
-1 3 1 -
(a) A t the center of the fracture 
surface 
(b) Near the specimen surface of the 
fracture surface 
F ig. 7-7 A scanning e1ectron microhraph of the fracture surface 
obtained in P C test in vacuum (S U S304， T=700・C.
Aε も=1%.Ilεpp=0.53%， b.εpc =0. 22%) 
7.3.3 C P試験の場合
CP試験後の破l困の外観を PP試験の場合と比較して Fig. 7-8に，破面中央部および表














(a) P P test 
(b) C P test 
(c) C P test 
(d) C P test 
F ig. 7-8 
(b) (c) (d) 
i n vacuum a t 700.C (b.ε、=1%.b.εpp=O.72%) 
i n a i r a t 650.C(ムε、=1%.ムεpp=0.51%.ムεcp=0.24%)
in vacuum at 700・C(ムε‘=1.5%.b.εpp =0. 44%. b.εcp=0.79%) 
in vacuum at 800・C(b.ε、=1.5%.b.εp p = O.054 % • b.εcp=1.28%) 
o ifference in fracture appearance between the P P tested specimen 
and the C P tested ones (S U S 304) 
(a) 
(a) S U S 304. T =650・Cin vacuum，ム ε‘=0.6%，
b.εoo=0.29%， b.εCP =0. 08% 
(b) S U S 304， T = 800・Cin air.ムεも=0.6%.
AεPP =0.13%.ムεcp=0.31%
F ig. 7-9 Optica1 micrograpghs of the 1ongitudina1 cross section 








































)¥n optica1 micrograph of the secondary 
crack appeared near the specimen surface 
in CP test in air (SUS304， T=800・'C，
ムεも=0.6%，s.εpp =0.13%， s.εcp=0.31%) 
F ig. 7-10 
j" t・
、、. 















































)¥ t the center of the spec imen， 
Fig.7-12 
(a) 
(b) )¥ t the center of the fracture 
surface (T=650・'C， in air) 
(a) N ear th spec i men surface 
(T =650・'Cin air) 
(b) )¥t the center of the fracture 
surface (T=800・C，i n vacumm) 
(c) )¥ t the center of the fracture 
surface (T=700'C in vacuum) 
A scann i nge leetron m icrograph of the fracture sur f?ce 




Scanning electron microhraphs of the fracture surfaces obtained 
in C P test (S U S304) 
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(a) P P tested spec i・en
(b) C reep-ruptured specilDen 
(c) D C tested spec i men fractured dur i ng
creep period 
(d) D C tested spec i men fractured dur i ng
fatigue period 
F ig. 7-14 Macroscopic view of the D C F ig. 7-15 
tested speci・enscOIDPared 
w i th those of the P P tested 




D C tested spec i掴enthat 




















F ig. 7-16 A scanning electron lDicrograph 
taken frol fatigue-to-creep 
transition region in the fractue 
of D C tested speci・en(S U S 
321， T =650・'C， σ=18kgf/mJ!， 
Fig.7-17 Relationship between 
the striation spacing 
at a and D.ムra
t i = 190hr， Ilεも=1%，
N i = 180， fractured dur ing 3rd 
creep period) 
in D C test， compared 
with that obtained in 









Table 7-3. Features of the fracture appearance under the basic strain 
conditions for creep-fatigue interaction 
T~pe of lhe F' raclure 3Ppearance 。cledi問 lalic
slra i n S urface I nside 
T.C.C. ¥Jlh fali8ue T.C.C.川lhfaligue d. C.. slrlalon striaいon
T.C.C. ¥o'ilh faligue E longaled di即leso. 企E帥+d. C.< slnal.on νo.ds 
d. C ..+企 C<. T & I.C.C.ぃilh II.C.C. fal i.Rue slrialion 
d.ε + d.(: << ! .C.C. I.C.C. 
N，d.c..+Oc T.C.C. due loムε.!. C . C.due lo o. 
Note T. C. C. = T ransgranular crack. 
1 . C C. =1 ntergrω1u I ar crack. 
T.C.C.C.=Transgra.1Ular crack grolo"lh. 
I.C.C.C.= lnlergra.刷larcrad. 8ro川h.
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ド1aincause of fraclure 
一T.C.C.C. fro冊surface10 i nside 
ー
Void for.al.on 
C onec lion or coa 1 e:>eぽeof凪ny
I .C.C. inside lhe S~.配n
! .C.C.C. fr帽制face10 inside 
! nler闘.lenlT.C.C.C. a凶
1 .C.C.C. fro側制rfart'10 inside 
Table 7-4. P red i cted effect of env i ronmenta l a ir.temperature and imposed stress 
or stra i n l eve l on the fracture appearance under the bas ic stra i n 
condition for creep-fatigue interaction 
T)-pe of 
Effect of enviroll3ental air 
straln 
Cracl. 8'加thrate act:leration 
1:.1;. I T.G.C.C.→ I.G.C.G. 
Slriat.on for・at.on
ω 肘 | N制棺
1:.ι<0 I No.栂
Accelcration of I.G.C.G. 
7.4.1 大気雰聞気の影響
I Effect of ele¥ati句切開rature I Effecl of i院内総i時 strainlevel 
(.i t刷Jlenvirorwenlal effects) I仏ilhoutenviror町 nlalef(ecls) 
No憎 F' a tigue s tri ation → I.C.C. 
Nor・e Voed for剛ation吋 I.G.C.
T raosgrar.J I arCOI1附ctionOr coale唱ccnceI R飢Jrdlype 1. G . C . 
of 1 .G.C. -1 nlergranular one 
Cavi ty fon.alion in graln胤Jrdarics I -Wωgc ly附 I.C.C.
IR側Jrdtype 1. G . C . 
Cavity forllatlon il1 gJ'ain刷 ndarics I ，司Wcdgctwe I.G.C. 
Rω倒的附 I.C.C.







Aεp p. Ilε刊による破域形態に及ぼす温度の影響は極めて小さいと考えられる. ただし，
粒界強度が幅削に低下するような高温ではいずれの場合の破壊形態も粒界型となるものと考えら











F. G arofa 101 )によれば，高温クリープにおけるwedgeタイプの粒界き裂と roundタイプ
の粒界空洞の生成は化学成分，組織，温度，応力，予ひずみの関数であることが知られており，
また，その敏生成および成長の機構についても多くの説が促案されている. その中で注目され











く，Ilε"の場合の方がA ε。cの場合よりも粒界空洞の生成が速い. δ。の場合は δ。の負
荷中に刃状転位が粒界を横切るときに形成される粒界突出しから空洞が形成されるため， 一般
にはAεop. ムε。。の場合よりも空洞の生成が遍くなると考えられる.






















(7) sεPO' sε 。P'sε “およびδcによる破壊形態とその相違は，粒界突出しによる粒
界空洞の核生成機構によって説明できる.
参考文献




















(sεpma) ， J積分 (sJ，Jr，sJo，J')， CODを用いており ，第5章で示したような
Aε1 Jを含むパラメータで記述した例は見当らない. 大谷，北村6)はムJr.sJ 0で記述し
たFig. 5-3に示したようなき裂進展特性に関する知見をもとにWr，W。なる2つの変数
が高温クリープ疲労寿命を統一的に表示し得ることを報告している. しかし， a 0， a rの
設定に問題があり，実験値との対応もAεpp，sεpo， sε 。p，sε00'の4つの変数で表示
した渇合よりも恋くなっている.
本-4iでは， 2'んCr-1Mo鋼およびSU S 304鋼について，その高温クリープ疲労き裂進









1 ) 真空中のAεIJ-N IJ特性
AεIJ -αIJD，N'J・0・5 -・..-...._-......-.....-・・ーーーーーー 一ー一一一一一一一一一 -ー--------
2) 大気中のAεij-N ij特性
AεIJ< (/:lε1 J)o l'のとき Aε1 J = A i J N 1 J -. i 
AεIJ> (/:lεIJ) 01'のとき Aεi J =α iJ D 1 N i J-o・5
3) 真空中の (da/dN)fJ-/:l.ε1 J関係
t(7t)tJ=in(??)IJ(計士)2 --ーーー 一ーー 一一一一一一一一-.._--・・・・・_.・・・・.
4) 大気中の (da/d N)，J-/:lε1 J関係
AεIJ< (/:lε1 J )01'のとき
十(苛)iJ=ln(去)i J (生ケ)1111 J 
Aε IJ> (/:lεiJ )01'のとき
十(詩人=in(??)iJ(計士)2 ---・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
109 i.ミ(，j 











{a'ムrIJ vs N j j r e 1 a t，加ship '
09 d.ε 1 .-4~ ¥ (ムε1j)cr 
(他刷b凶) l~却~)jl vs ム札e:，川1け1re剖山l
Fig.8-1 
1咋:日芯r;Zr:rot;: j ! : : ;;ぷa :;:ごS !U:!づ:口J; !ど忠?:3γ;アenpartitioned cr‘'eep悦仰印山 tig飢制側u閃』児e 
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ここで. D pおよびD。は引張およびクリーフ・破断延性， α内 =αoc=0.5.αPO= 0.145. 
α。p=0.111であり. A IJ. mlJは材料，温度によって決まる定数である.
F jg. 8 ー l から明らかなように./:l εIj~ (/:l.ε1 J ) c l'なるひずみ領域では大気中，真空
中のき裂進展速度式は一致し，ム εiJ<(/:lεり )crなるひずみ領域で雰囲気の影響による加








N 1 J特性の明らかな21んCr-1Mo銅のNT材およびsU S 304銅について Table8-1に
示す条件の 1J試験を実施した. 両鋼の化学成分，機械的性質をTable8-2に示す.
Table8-1. 1 J test condition 
Test Wavefor圃 e 1 (l/sec) e 2( l/sec) 
PP dε 8 X 10-3 8 X 10-
3 
PC ε|匹~εー/Aヤ←マ-→ε. 2i T -t J 10-4 CP 10-‘ 8X 10・3
CC J 10-4 
M20 x 2.5 
Fig.8-2 Crack growth test specimen (GL=25園田)
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果結8.3 mechanical properties of the normalized 
and S U S304 creep-fatigue crack 
C hem i ca1 compos i t i ons and 
and tempered 21/4 C rー lMo
growth specimens 
Table 8-2. 
Mater ial lJ α1 J Dl A iJ 11m iJ (ムεiJ)c r 
21/4Cr-1Mo 
PP 0.5 1. 54 2.02 1. 23 0.164 
(N. T.) 
PC 0.145 1. 14 0.935 7.07X10-3 
T =550.C C P O. 111 2.36 1. 49 1. 04 0.0404 
C C 0.5 6.03 1. 01 0.221 
PP 0.5 1. 39 
1. 03 1. 44 0.250 
s U S 304 P C 0.145 2.33 1. 13 8.21XlO-3 
T =700.C C P O. 111 
0.72 
0.444 1. 24 4. 76X 10・3
C C 0.5 3.04 1. 02 0.0398 
クリープ疲労き裂進展試験に供試した21/4Cr-1Mo鋼NT材およびSU S 304鋼の平滑
8 1 J試験で得られた(da/dN)-a関係を Fig. 
Creep-fatigue properties of the normalized 
and tempered 21んCr-1Mosteel and S U S 
304 stainless steel 
材のム εi;-N i J特性をTable8-3に，
Table 8-3. 
-4に示す.
C除lIicalc棚positions (%) Mechanical properlies at ro側 lemperature 
Te宮t副総rial Yield Tensi le E longation Reduction 
C Si Mn P S Ni Cr Mo strenglh strength 。farea (kgfl闘1) (kgfl川〉 (%) (%) 
2'九Cr-1Mo 0.12 0.36 0.47 0.026 0.010 2.20 0.94 3.5 56.2 34 75 (N. T.) 
S U S304 0.05 0.56 0.98 0.025 O.∞7 9.30 18.25 2.4 65.0 82 81 














































Aεl jに対応する 1/a (da/ ある与えられたAε 条件で 1J試験を行うと，が成立するので，
{lIa (da/dN)iJ)O) 
mlJが既知であるか
(( .dε1 J ) 0 • 






101 100 10-1 10 1 10-2 100 101 10-2 10一1
a (同n)
匂)21~ Cr-1Mo (N. T. ) 
100 10 1 10-2 10-1 100 10-1 
10-4 



























PP Test (700'C) 
ムε=0.003
ムεpp=0.0014
101 100 101 10-2 10-1 100 
虫4刈0-3a
dN 











10 1 10-2 10-1 

































Crack growth rate versus crack length relationships obtained bY 
1 J tests 
-145-
F ig. 8-4 determining relationship 
S impl ified method for 
(da/d N) i J versus .dε1 J 
-144-























ムε。pおよびAε 。。に対応する(da/dN)po， (da/dN )opおよび(da/dN)o。の値がPC， 
これらのデータを式(8一心に代入CP およびCC，試験結~!に応じてそれぞれ一組ずつ求まる.




8-4の結果からmられた In(ar!aO)iJの他と (da/dN)，J. F ig. Table 8-4に，






B u'の値をまとめて示す.ムε，J関係を次式で表示したときのBi J， 
SUlmarized illustrations of creep-fatigue crack growth 
properties deter.ined for the normalized and tempered 
21/4Cr-lMo and S U S304 steels 
F ig. 8-5 (8-6) 
、
???? ?a l/m BI;'1lε， J あるいは(d a -)=BIJAMa 
d N) iJ 








8-5に示した(da/dN)iJ-1lε，J関係は単一のひずみ条件下の大気中ク リープ疲F ig. (da/dN)ccが最も遅いのに対し， (a rI 次いで(da/dN) 0 pで，d N) pcが最も速く，
労き裂進展試験結果をもとにして求めた結果であり，異なるひずみ条件への適用性と真空中でのa 0) i Jは(ar!ao)ppが最も大きく， (ar!ao)cpが最も小さい.
妥当性を検討する必翼がある.同一大きさのAε ，Jに対応するき裂進展辿j交は(da/dN)cpが品S U S 304鋼の場合，(2) 
C hallengerの得た2'んCr-1Mo鍋 NT材の525・C大気8-6はSkel ton and F ig. (ar!aO)iJは(arlao)ppが品大で極めても速く， (da/dN)ppが品も遅いのに対し，
中および真空中(-1O-6mmH g)のき裂進展データ(繰返し速度10-2H z) 7)とFig.8-5の特
文献値の繰返し速度が10-2Hzと巡し繰返された非弾性ひずみ性を比較したものである.
大きく， (ar!ao)pc， (ar!ao)opおよび(ar!ao)ooはほぼ閉じ他となる.
C reep叩 fatiguecrack growth properties of the norlalized 
and telDpered 2'/4Cr-1Mo and S U S304 deterllined 
in th present study 
Table 8-4. 
8-5の (da/dN) p p 文献他を Fig. タイプであると身えられるので，は(1lεpp+ム ε。0)
8-7はSU S 304 F ig. ~ム εpp関係および (da/dN)co-ムεω凶係と比較している.
F ig. 8 鋼について異なるひずみ条件の試験および真空中 (-5X 1Q-6m H g)試験を追加し，
-5に基づいて予測したき裂進展速度と実験結果を比較したものである.
:本1:tで求めた (da/dN)iJ-1lεIJ関係は大気巾の8-7より，8-6およびFig. F ig. 





S U S304 T=700・c
T=550・c
1 J PP PC CP CC PP PC CP CC 
In(ar!ao)IJ 8.3 10.3 2.6 4.0 13.7 5.5 5.4 5.2 
B IJ 14.0 208 37.9 2.91 28.4 134 843 40.6 
B i J 
， 
3.48 1. 07 1. 74 0.651 13. 1 2.10 14.8 1. 67 
aが切欠きの






き裂進展に誌づく平滑材の寿命推定8.4.2 (da/dN)iJ . F jg. 8-5の共空中の一万，長さ 1/2(0.5mlD)に近いためと考えられる.
各々のAεiJに対応して&εin=L.b.εi;なる非蝉性変Jt3が繰返されたとき，司Z討・1材では，真空中の (daAεI J関係と10・6- 1O-6121D H g程度の真空中データとの対応はきわめて悪く，
これらの初期欠陥は互いに独立にactiveとなる異なる大きさの初期欠陥 (aO)iJが存在し，IdN)Ij-tJ.ε1;関係の検証にはさらに高真空下での試験が必裂であると合える.




(エ Bld~ εi J 2) N r 
11m i j (L.Bi;'tJ.εiJ"UliJ)N 
(8-7b) (大気中)
In(a/ao)IJ= 





































































1/111 J1JN IJ = 1n( a rI a 0)1;/ B IJ 
F iJ=b.εiJ/b.εi nとおくことによりAεIn-N r関係が次式のように求まる.
ムεin 2 N r 




COlllparison between the crack growth properties 
obtained for the normal ized and tempered 21んCr
-1 Mo stee 1 by the author and by S ke I ton and 
C ha 1 enger 7 ) 








一Nr ムε 11mi J In 










¥ E ・宮E 10
sus 304 T・7α)OCln oi r 10'， 
エ{Bi/ 11n(a r!ao)} (F IJ)I/IIJ 一
21んCr-IMo鋼
NT材およびSU S 304鋼に対してはTable8-3およびTable8-4よりき裂進展に基づく
ÏI ~宅 I IJ の Aεin -N r関係は大気中に比べて非常にfI]，~- な式となり，
101 10・1 10 
o (mm) 
(b) 







1.69F pp2+0.728F cc2+20.2F pc2 (あるいは14.5Fcc2)
一Aε1 n 2 N r 
COlllparison of the experimental Iy obtained crack growth rates in 
I J tests for S U S304and that est i mated based on the crack 
growth propert ies shown i n F ig-8-5(b):(a)P P test i 
(b) P C test in air and (c) -I~'J -te;t-in ~a~~~~ e <5XìO~~m;H~) 
-148-










F pp = 0.91 






企 (2 = 10・匂 l/sec fA"ヤ 0.763¥¥Jpc=0.237 
10-3 位 in
2Nfヲ .07FppL7 ・ 72F言~~ 10・3
での平方}材のクリープ疲労舟命データとしては，政近Morishitaand Asadaが1O-9mmH gと
いう同点空下で求めたSU S 304鋼の650・C非対称波形 Fのデータがある d1 そこで，式(8
-10b)とMorishitaand Asadaの高真空下のデータとの対応を調べ，式(8-10b)の他温度へ
の迎mrtならびに真空中のき裂進展速度式 (Fig. 8-5(b))の妥当性の検証を試みた. そ
102 
10-1 










c: _ ^ 
's 1 0 ~
d 
10・3 =τ-07Fp~+η宮F
Jt~に分割されていないので，式(8-10b)の使用に際して必要となる F 1 Jの価が不明である. そ













10 102 103 10匂
Nf 
105 10b 
Fig.8-8 Applicability of eq.(8-9a) to prediction of SUS304 creep-fatigue 
life obtained in high vacuum (-1O-9mmHg) by Morishita and Asada61 
ムεIn(%) = (0.61-0.016 log t) /:，.ε1・2
εc 1 (%) = (ー 0.24-0.10log t 1)/:，.ε2・刊






、 、 ， ， ，?ー??， ，?、 、
8. 4. 3 ( a r! a 0) 1 Jの値からの (aO)IJ，(ar)IJの推定
Table 8-4に示した (ar!aO)IJの値から， (aO)IJまたは (a，)IJの大きさを適当に仮
定することにより， (ar)IJまたは(a 0) IJの大きさが推定される.
Fig.8-9はTable8-4の結果をもとに(a 0) I1と (ar)IJの関係を図示し，現状で考
えられる材料欠陥〈あるいはき裂)源の大きさをFong自}とMiIlerlOIの分額にしたがって示し
たものである.
いま，考え仰る仮定として (a r) 1 J = 5 mm， (a 0) i J <0 . 0 1 mmを設定(仮定①)とする
と， 21/~Cr-IMoの( a 0) p p =1 . 29 X 10 -3 m ， ( a 0) p 0 =1 . 51 X 1 0・4mm，S U S 304鋼の
( a 0)p p = 5. 61 X 10 -0 mmが求まる.
s U S 304鋼の (ar)poについてはAε"の繰返しによる破地形態がディンプルの形成と
その合体であるという第7章で得られた知見から，合体直前のディンフ・ル径の1/2として
(a r)po=0.035mmを設定〈仮定②， F ig. 7-10)すると， (ao)po=1.46X10・4回国が求ま




F iJ=Oεij/ Oεi nを求めてそのFijの{直がすべてのムεに対して成立すると仮定した.
F ig. 8-8の結果からゆjらかなように式(8-lOb)と文献データとの・致は側めて良好であ
る. したがって，式(8-10)すなわち式(8-9)が他温度へも適用可能であり，かつ1O-9mmHg 
位皮まで点空度を向めてき担進展試験を行えば本市で求めた真空中の (da/ d N ) 1 J ... /:，.εi J関
係の妥当性が確認できると3える.
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(( a O)Cp， (a r)cp)および((a O)CC， (a f)CC)については，仮定によって極々の組合せが考
えられる. (af)Cp=(af)CC=結晶粒径と設立(仮定③)すると，向鋼とも (ao)Cp:::
(a o)cc=O.OOlml!'となる・ この値はあまり ~I・別史的ではないが， (ao)ppや (ao)pcに比
べるとかなり大きい. あるいは，別に考え得る似定として， (ao)cp= (ao)cc= (ao)pcを
設定(仮定@)すると， 21んCr-IMo鋼では(a r) c p = 2 . 05X 10 -3 DlID ， (a r) C 0= 8 . 8 1X 
T ab le 8-5および Fig.8-11に上述の検討結果をまとめて示す. (ar)iJとくに
(af)OPが小さいfH'iとなっているのが注目されるが，最近のLi m and R aj 1 1 )の報告にみら
れるようなslip-induced intergranular cavitationは上述のledgemechanismにもとづくよ
1O-3mm， S U S 304鋼では (ar)op=0.032mm， (a f)oo=0.028mmとなる. さらに， 304 
うな小さな(a r)けの仔在を衷付けるものと解釈できる.




制のAεOPによる破域メカニズムとして第71;f.で考察した粒界突出しモデルに法づく Fig. 8 
-10に示すようなledgemechanismを考え， (a 0) 0 P ~ ( a 0)p p =5. 61 X 10 -6 mmを設定(仮定
⑤)すると(a r) C p = 1.22 X 10→mmが得られる.
Vacanc I es. 1 1$1 ip bands 
interstltlals， I Imicrovolds at galn 










傾向は巨視的き裂進展速度式の外挿結果とほぼ一致する ことを報告している 12) いま，こ
のような結果がサプミクロンオーダの欠陥あるいはき裂の成長挙動にも適用できると考えると，
すなわち2(ao);Jおよび2(ar);Jを微小欠陥あるいは微小き裂の平均的な大きさを示す仮想!微小
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10・6 1 0・ 、 ，?? ??




























F jg. 8-9 Procedure for determining (ao);j and (ar)IJ 













































F jg. 8-10 Cavity formation by ledge mechanism (ε。 tensi I e creep 
strain，εp COMPressive plastic flow strain) 
一152- -153-
Table 8ー 5. (ao) j and (a，)jJ (mm) 式(8ー 12)および式(8-13)は(a 0) 1 Jから成長するき裂は(a 0) 1 Jに対するその長さの比
を一定に保ちつつ成長し， 一定の値 (ao/aO)IJに到達したとき破損が生じることを示してい
る. ( a 0/ a 0)I Jは次式で与えられる.
21んCr-IM(N. T.) S U S304 
I J 一
( a 0) i J (a')1J ( a 0) j J (a，)IJ 
pp 1. 29X 10-3 5 5.61X10・8 5 




CP 1.46XI0→ 0.032 
cc 1.52XI0・4 8.81XlO-3 1. 46X 10-4 0.028 
In (ao/ao)IJ=i: (B，JF1J2)/i: (B，J/ln(ar!ao)，J) FIJ2 
(真空中の頃合)一一 (8-14a) 
1 n (a 0/ a 0) I J = i:(B 1;' F I J 1/踊1J)/三 (Bi/ /ln(ar!ao)，J)F IJ 1/・1J 
(大気中の場合)一一- (8-14b) 
Fig.8-12は真空中 CP試験における (a0/ a o)pp(= (a 0/ a o)op)とFc pの関係を





ときは(a c/ a 0) p p = ( a rI 0) p pであり Fcp= 1のときは(a c/ a 0) c p = ( a rIa 0) c pであ





























cl. I一一一向pp=問J 137cl. 
( 。
咽、
U 1n(ac/ao)pp = 1n(ac/aO)Cp 帽
) 
c 
_ 28.4Fpp + 843FCp 
















Fig.8-ll Relationship between crack length， 2(a)'J and 
cycle ratio， (N/N IJ) 
8.4.4. 平滑材におけるき裂の成長挙動
式(8-7)より平前材ではAεin=I.sε IJ=sεpp+sεcc + sεpc (またはAε。p)なるひ
ずみが繰返されるとき，
Fig.8-12 Effect of Fcp on (ac/ao)pp or (ac/ao)cp of 













































一 -・・・・---・・・・・・・・・・・ーーーーー ーー ・・・・・・・ー・・・・・・・-_.._--------・・. (8-13) 
8.4.5 45:なで仰られた知見の応用
本章で得られた知見の応用としては，(1)有限長さ l=2 a eのき裂が発生する寿命の推定，
(2)有限長さ l=2 a eのき裂を有する部材の破損舟命の惟定， (3)切欠き部でのき裂発生および
進展解析， (4)変動ひずみ条件下の寿命推定などが考えられる.
(1)のき裂先生舟命Ncは例えば真空中の場合
N In (a/ao)IJ 
N， In (ac/ao)IJ 
が成立する.
-154-
Nc =min of In {ae/(ao)IJ} /I. (B iJsε i J 2) 
-155-
(8-15) 
で与えられ， (2)の残存舟命は (Nf-N 0)で基本的に与えられる. (3)についてもひずみの分
布とき裂発生を規定するき裂長さを定めれば， (1)-(2)と同械にして求めることができる.
(4)については，式(8-13)から得られる知見，すなわち， 一定ひずみ条件での銅傷 (N/Nf)
がIn(a/ao) J/ln(ao/ao)iJに等しく， F 1 Jが一定であれば (ao/ao)IJがjjおよび
Aε 1 nの大きさによらず一定であるということを考慮すると，尚一ひずみ波形の場合にはひずみ
の大きさを変動させてもF1 Jはほぼ一定と考えることができるので線型被苫側則が成立すると言
える. むしろF1 Jが変化するようにひずみの極績を変動させるとひずみの極頬によって(a c/ 











(1) 六S<(11および点空中の高温クリープ疲労特性をAε 1J = A 1 J N 1 J-m 1 Jおよびム ε1J = 
αIJ 0 I N I j・0・5で表示するとき，大気中および点空'11のクリープ疲労き裂進展特性は，
1/ a (da/dN)I;= In(a rla O)i;(sευ/ A 1 J )1111 i Jおよび l/a(da/dN)IJ
=In (ar!ao)IJ (sε1 J/αυ0;)2と表示できる.
(2) 大気【11の&ε 1J -N 1 j特性と (dald N ) 1;-s g 1 J関係から，21/4Cr-1Mo鋼NT
材 (550.C)の場合， In(arlao)pp=8.3， In(arlao)pc=10.3 (む大)， In(ar/
aO)op=2.6 (砧小)， In(arlao)cc=4.0， SUS304倒の場合 In(arlao)pp=
13. 7 (l~大)， In(arlao)pc=5.5. In(ar!ao)op=5.4， 1n(ar/ao)co=5.2を得
た.
-156-
(3) このようにして得られた(a r!a 0) 1 Jの値をもとにして求めた両鋼の真空中の 1/a (dal 
dN)IJ-sε1 J関係を比較したところ，同一大きさのAεi; に対応するき裂進展速度
は，21/4Cr-1Mo鏑の場合(da/dN)poが最も速く (da/dN)CCが最も遅いのに対し，
S U S 304鋼の場合(da/dN)opが品も速く， (da/dN)ppが品も遅いことが明らかとな
った.
(4) 本市で求めた21んCr-1Mo鋼NT材およびSU S 304鋼の大気中および真空中の高
温クリープ疲労き裂進展特性は既存データをよく説明でき，本12で促案したひずみ範囲分割l
概念によるき裂進展の取扱いはほぼ妥当であることがわかった.
(5) (a r / a0) 1 Jの値から推定される(aO)IJ，(ar)IJは(ar)ppを除き非常に小さな値
であり， (aO)I;および(ar)iJは微小欠陥あるいは微小き裂の平均的挙動を記述する材
料固有の仮想的な毘と考えることができる.
(6) 平滑何でAε 1J=I..d.ε1Jなるひずみが繰返されるとき， (aO)IJから成長するき裂は





=エ(B1;' F 1 J 11m 1 J ) 
/I.(B 1;' /ln(ar!ao)，J)F IJ l/mlJ 
N / N r= In( a 1 a 0) 1 J /In( a c/ a 0) IJ 
(大気中の場合)
(7) 平滑材のき裂進展に基づく寿命推定は次式により行うことが出来る.
AεIn2Nr =1/乏 {BIJ / 1 n(a rIa 0) 1 J} F， / 
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( E ddystone) 1リユニットの316ステンレス銅製ターピンパルプセットは1982年に22年を結
える使用WIHIを経て全数リプレースされた. :11御弁 (Controlvalve， CV)のBowl内点
而に発見された多数の他巾状き裂(A 1i gator cracks)と主止め介 (Mainstop valve， 
MSV)のストレーナ悦(S tra i ner groove)に発生したき裂がリプレースの主原因であった.




小倉第2III:~カ iは火入れ後 l 年目からホットスポットが発生し， I次止めI，T点までのホットスポッ
ト発生鋼所はがj出からシャフト下部の I::J の、I~)，l，l 以上の範囲にわたり，鉄成長而まで1'1通したき裂




の使川JUJI:ll"1 に純た~lu{1立制jEが不IY l (Kl であるという・J~夫をJf泌する必1tがあった.
一159-
検討に際しては，第 lの適用例ではMansonand Ha 1 fordの提案したひずみ範囲分割法l川引
の多軸問題への適用手法2)に準拠しパルプの熱弾塑性クリープ解析を行うとともに，材料の高温
グリープ疲労特性の迅速評価に際しては第2章で提案した 1J試験法を用いた. また，実際の









調査した 2つのパルプセット Fjg. 9-1に示す1A 1およびlA2であり，このうち片一
方の外観写真をFig.9-2に示す. Fig.9-2中に示す次の各部分について調査した.
Fl : Turbine valve stationary flange (anchor) 
MSV:主止め弁 (Mainstop valve) 
CV :制御弁 (CV) 
Pl :MSVとCVを連結するパイプ部分
F2 : Turbine valve statinary flange 
P 2 : L ead p i pe 
Wl : M S VとFl問の溶接継手部
W2 : P 1とCV聞の溶接継手部
W3 : CVとP2聞の溶接継手部
肉眼およびダイチェックによる巨視的観察と光学顕微鏡による断面微視的観察を実施した結
果， F 1， F2， P2， Wl:およびW3の各部にはき裂の発生はなく， Pl，CV， W2および
MSVにき裂の発生が確認された. MSVの上記出口コーナーとW2には円周き裂がPlと
CVの内聞には多くの屯甲状き裂 (A1 i gator cracks)がそれぞれ肉眼で認められた. さ
らに微視的にはMSVの Bowl 普f~ と MSV ， CVのねじ部にミクロき裂が観察された.
一160-
Main steam DiDe 
F ig. 9-1 Location of turbine stop and control valve 
F 1 : Turbine valve stationary flange (anchor) 
MSV: Main stop valve 
P 1 : C onnect ing pipe between main stop val ve 
and control valve 
CV : Control valve 
F2 : Turbine valve stationary flange 
P 2 : Lead p i pe 
Wl : Welded joint between MSV and Fl 
W2 : Welded joint between P 1 and C V 
W3 : Welded joint between CV and P2 
F ig. 9-2 Appearance of the valve set and the parts examined 
-1 6 1 -
F ig. 9-3にMSV，CV， PlおよびP2の内面状況を示す. 1 A 2ーCVよりも
lA 1-C Vの方がき裂の発生が激しい. また過大な熱応力が繰返された部分に多くのき裂
が発生している. 熱疲労き裂の典型であるAlligatorcrackingはP1およびCVの内表面
(例えば蒸気入口部，ボウル部，クロッチ部，シールリング接触部およびストレートナ溝〉に認








(a) lAl-MS V (b) 1 A 1一CV
(c) lA2-MSV (d) lA2-CV. Pl and W2 
Fig.9-3 Inner surface appearance of MSV. CV. Pl and P2 
-162-





(a) (b) (c) 
F ig. 9-4 Crack distribution at central section of CV 
((a) and (b) are bowl cracks. and (c) is a crotch crack) 
-、









気条件当初IJ3500ps i. 1050・Fであったが.Fig. 9-8に示すように.1961年9月以来5000
ps i， 1200・Fという超高温高圧条件に上げられ，以後この条件での運転はStra i ner groove 
crackingが認められるまで続けられた. S tra i ner groove crack i ngは1965年に82回のshut
down後に認められ，主止め弁では1966年に104回のshutdown後にき裂の発生が認められた.
その後温度は1150・F以下に下げられたが. 1968年に121回のshutdown後に制御弁のBowl部
にA1I igator crackingが発見された. 1970年にそれまで発生したすべてのき裂は一旦削除
されたが，それ以降はStrainer groove部に発生したき裂についてのみ定検ごとに削除され，
B owl部のき裂は除去されずそのまま放出された. 取換えまでにパルプセットが経験した
sho t down I!!I数は全体で311回であった.
F ig. 9-6 S EM observation of the bowl crack of lA2ー CV
10~ 1111 [r I~ GroIJn，d ，& IPf1附ド← ト-+-
CV. bow1 cr山*日
G cゆw--
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Fig， 9-7 Cracks at the bowl of lA2-MSV 
-184-
。[
'60 '75 '80 '65 '70 
Year 
F ig. 9-8 Record of service conditions 
? ?? ??
??
内外面聞の品9-11 はFEMで求めたMSVおよびCVのメタル温度分布を示す.F ig. タービンパルプの応力ひずみ解析(3) 









(σ3一σ1)2 (σ2一σ3)2+ (σ1一σ2)2+σe 
(ε3-ε1)2 (ε2一ε3)2+〈ε1-ε2)2+εe 
Valve 
cover ε3 .主ひずみ)ε2， ε1， :主応力，σ3 σ2， (συ 
Outside 
相当応力および相当ひずみの正負の符号は応力範囲Aσが品も大きい方向の主ひずみの正負に






























































































(a)尚 lnsωp va lve 
12∞ 
~ 4似)(jlOO1x10∞ 
53蜘 i~ IA 
a. 1"， 1 .E 20∞~ ~ 5叫gs∞









Metal temperature distribution of valves 
maximum difference is real ized in surface 
between the inside and outside 
-167-
F ig. 9-11 
25 
E ddystone No. 1 tUI‘bine valve set 
20 15 
Time (Hour) 
(b) Control valve 
telDperature of 
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T rans i ent meta I 
。。

















~ 4001~ ， vl~， vl 1 ~_/くふωt凹perature
i3日
-20 -20 
(b) Contro1 va1ve 
Change in effective stress. effective strain 
with time in the valve bowl (Time is elapsed 
of steam flow into the respective valves) 
and metal temperature 







考えられる. したがって， ひずみ範囲分割l法によるβ命m定の概念 t】に従えばBow1部内表
面ではCPタイプのJI;Il'jl.性ひずみが繰返されたということが11来る. I百j織にしてストレーナ滞





Stress (kgf/mm2) Stress (kgf/mm
2) 
(251.90C， 0.4hr) 
20 (326.10C， 0.22hr) 20 






-5 Strain (x 10-3) 
(6480C， 36hr) 15' .. ... 
f'(648。ム 制9.8hr)
(3礼町./lOh~) 15 
-20 -10 10 20 
-5 Strain (x 10・J)







(375.60C， O.lhr) 1-20 
Va1ues in the parenthesis 
indicate respective1y meta1 
temperature and time 
Va1ues in the parenthesis 
indicate respective1y meta1 
temperature and time 
(a) Main stop va1ve， NE393 (b) Contro1 valve， NE393 
Fig.9-13 Effective stress-effective strain diagrams of the valve bo情l
surface fro田 start-upto steady state (approxi・ately650 hrs) 
(4) パルプ材料のミクロ解析と機械的性質
MSVおよびCV部の材料の化学成分の調査結果Table9ー lに示す. パルプの化学組成で




M23C6， matrixに針状あるいは締状のM23 C 6あるいは Fe2Mo. および微細M23C自が認
められた 4) 
引張試験の結果， 引張性質は試験片の採取位世によって変化しないこと， 室温の降伏応力およ












Table 9ー1. Chemical composition of the valve material川
The valve CI瑚 icalc帽 positlon (91)) NI Nv 
Valve 
seL C o 1 Mn P S Cu N、 Cr Mo N -bal -Nc 
MSV 0.08 0.55 1.96 0.018 O.似)6 0.11 13.15 15.15 2.ω 0.0211 4.826 0.119 
1A1 
CV 0.08 0.54 1.96 0.018 0.006 0.11 13.80 15.10 2.08 0.0210 4.944 0.111 
1A2 
MSV 0.08 0.55 1.98 0.011 0.012 13.71 15.01 2.18 0.0240 4.920 0.118 
CV 0.08 0.51 2.10 0.019 O.∞7 ー 13.68 14.87 2.01 ー
ASTM TP316 0.08 0.15 2.∞ 0.04 0.03 ー 11.∞ 16.∞ 2.∞ ー
片下
83)(. 83)(. .a)(. IWC. IWC. -14.∞ -18.∞ -3.∞ 
S関C.
O.ω 0.15 2.∞ O.ω 0.03 11.∞ 16.∞ 2.∞ 
316H -0.10 ー -14.∞ -18.∞ -3.∞ ー ー83)(. 83'1'. 83)(. 83)(. 
Table 9-2. SUllary of fatigue test results and S R P creep-fatigue analysis 
Posi' Ty閃 t， t倉 6&， &ε'" 企ε. 。圃皐誕 0.，附 6ε" 6ε" N， 。f 事 N.._ 事 NCT Re.arks 
tlon 総宮t (lIsec) (%) (91)) (91)) (kgr/~) (%) (%) 1 (Cycle吉〉
1.5 1.13 0.31 21.8 23.5 1.13 ー 1160 1160 
1.0 0.68 0.32 19.9 
PP 8 X10・3 8 X10・3
21.0 0.68 ー 2351 2351 ー
0.6 0.36 0.24 16.2 18.4 0.36 ー 5119 5179 ー
CV 0.4 0.21 0.19 13.9 15.1 0.21 ー 11825 11825 Central 
(IAI) 2.5 2.11 0.39 24.7 30.9 1.29 0.82 9G 1050 106 pos i tion 
CP 10・‘ 8 X10・s
2.0 1.64 0.36 23.2 26.4 1.16 0.48 182 ロ∞ 215 
1.5 1.18 0.32 21.3 22.6 0.95 0.23 468 1540 672 
1.2 0.91 0.29 19.5 22.2 0.77 0.14 ω7 2020 総8
1.5 1.12 0.38 25.0 26.3 1.12 ー 1132 1132 
1.0 0.66 0.34 21.8 23.1 0.66 ー 2414 2414 PC 8 X10・3 8 X10・3
0.6 0.33 O.幻 16.4 19.7 0.33 - ∞72 飴72 一
P2 0.4 0.19 0.21 13.9 16.9 0.19 ー 14810 14810 ー Centra1 
(IA1) 2.5 2.12 0.38 27.3 31.4 1.07 1.05 85 1250 91 posi tion 
CP 10'‘ 8 X10・3
2.0 1.~ 0.36 23.9 29.3 1.ω 0.55 192 1笈)() お7
1.5 1.18 0.32 22.0 26.6 0.89 0.29 353 時50 450 
1.2 0.89 0.31 21.8 24.5 0.78 0.11 α誕i 1920 1091 






ど退くなかったことを示しており ，Table 9-2に示すように，結果としてAεin に占める






Fig， 9-14 sε円一Npand sεop-Ncp relations for MSV， 












Nr Np Nop D。
1200・F大気巾で得られたCVおよびP2の肉厚中央部の材料については次に示すひずみ寿命関係
式が得られている.
-1 7 1 -
さらに Manjoine引によっC onnelly6)によって導入され，三軸性指数TFはDavisand 式が得られている.
引強の静水圧応力状態による繰返しひずみに対す次式で定義され，て発展されたものであるが，(9-3) 
α1 =0.706 A1 =1.60， AεPP=A1Npp-a1 
















































Summarized results of initiation life prediction of valve cracks by 
the strainrange partitioning analysis 
Val、e e怜F・eEnM tH0. Tr1れ山1i ly I nelaslic slraln I nliallon Posilion 10 F EM I Faclor LMe Nj Re闘rksanahsls ， (TF) /:; {. 企C. Sε (c}cles 
ぬ9 1.736 0.0161 O.∞41 O.∞40 20 C racl.ing凶sfω凶(55S おG附~ ) arter 82 st.Jl do凶$νes 
80¥1  393 1.402 O.似)64 O.∞29 O.似)(8 69 A 11 igalor cracklnl凶S
CV UPlocr sile of
fω州 aftcrill shut 
80¥1  <180 1.502 O.∞.1 O.∞24 O.ω02 51 do、I1S
One 同包ryf dewM crach is 
C rolch' ー 1. 7G3・ O.∞91・O.似 l'O.∞41・ 35・ obser、btey t present sluy (af lef lhe rcplac制陀nt)
一
(S tsfac te耐~ ) 2O'J 1.&18 O.∞3~ O.∞21 O.飢糊 71 Cracl.lng凶sfωrd 
gro、cs artcr盟1staJl d010I凶
V isible crack凶S同t
MSV 8011 393 1.302 O.ぽ削 O.∞19 。 10 fωIU加t・icrocracks 
ー
abrke 長SEreAνte?astlAeJtdjy byIaf iM terむi











(T < 4500C) C-D plastic flow 
(T < 4500C) 
Schelatic hysteresis loop on the inner surface of the valve 
during ther田alcycles of heat-up and shutdown 
A-B plastic flow 
F ig. 9-15 
"8 y ‘1時laslicanalysls is 101 .aucυn lhe crolch I'CliOI)， T hc、alucs1 islωin lhc lable ~I ヒ oblal














1) 亀甲状き裂 (A1 i gator cracks)はstart-upとshutdownの繰返しによるもので，
典型的な熱疲労き裂であった. それらは，巨視的にCVやPlの内壁に認められると同時に微
視的にはMSVの内壁にも認められた. 調査したタービンパルプセット 1A 1と1A2を比
較すると1A 1の万がlA2よりも亀甲状き裂の発生の程度がひどかった. MSVの蒸気出
口コーナーと溶接継手W2には円周き裂が発見された.























F ig. 9-16に示す円形のホットスポットモデルを考え，外表面中心の温度が20'C~ T ID&)( 
と変化する熱サイクル条件下の応力ひずみ挙動を熱弾塑性有眼要素法により求めた. F ig. 
9 -16(8)は鉄皮平滑部に， F ig. 9-16(b)は鉄皮応力集中部(実炉のコーミング孔部に相
当，円状開口を仮定)にそれぞれホットスポット中心がある場合を怨定している. 使用した熱





Region of heat 
input，φ1m 
X Outside surface of 






Thickness of the 
steel shel1，40mm 
Z 
(a) $mooth region (b) Notched region 
F ig. 9ー 16 Hot spot model for I ife prediction 
一175-








H eati ng Cool ing 
Portion 
Heat transfer Te・perature Heat transfer TelPera-
coefficient T∞ (.C) coeffficient ture 。 5 10 一h (kcal/ nfh .C) -5 rni -IOrnin -40rnin h(kcal/nfh.C) T∞(.C 
@ 500 20 
ー
(}j) 300 600 700 800 20 20 
@ 100 20 
⑬ 20 20 20 20 20 20 
① 100 20 20 20 100 20 
H ea t i ng and coo 1 i ngcond i t i ons (T U K = 700・C)






Physical Properties used in the calculation 
T herma 1 conducti v i ty (kcal/ nf h .C) 46 
S pec i f i c hea t (kcal/kg・C) o. 1 
Specific gravity (kg/ m3) 7800 
Linear expansion coefficient O. 135X 10べ






)¥n example of the analysis of variation of 






























F inite ele園entmodel for thermal elastic-plastic 
analysis. D ifferent values of αand T∞ are 
given at portions @-⑤ as shown in Table 9-4 
F ig. 9-17 
30 60 90 
Time (mi n) 
Variation of the hot spot te田perature柚ithtime. 
measured on the blast furnace 
。
F ig. 9-20 















Temperature dependence of Oy 




















Effective stress versus effective strain 
relationship at hte hot-spot center on the 
inside surface during cyclic occurrence of 



















Distance from the hot spot 
center r (mm) 
。500 1000 
fro~ the hot spot 
(1lTl) 
。





Thermal strain distribution 
around a hot spot when the 
maximum temperature rise is 
reached (Inside surface) 
9-22 F ig. Thermal stress distribution 
around a hot spot when the 
maximu・te・peraturerise is 
reached (Inside surface) 































Distance from the hot spot 
center r (mm) 
。500 1000 
Distance from the hot spot 






F jg. Residual strain distribu-
tion around a hot spot after 
cooled (Inside surface) 
F ig. 9-24 Residual stress distribu-
tion around a hot spot after 
cooled (Inside surface) 
F ig. 9-23 
δpが増大することがわかる.するとAε 判







600 700 800 
丁目lax(OC) 
500 
F ig， 9-26 E ffect of T 圃~)( on /).εp 
(Shell thickness 401lID， 
hot spot disleter 1・)
2 1 O p 1 
一一一+一一一=一一一
Np Dp Nr 
ただし ，N pはAεpに対応する舟命， 0 pは引張破断延性であり ，1::.εp-N p関係，
Dpはそれぞれ繰返し変形，一方向変形に対する材料の破壊抵抗性である.
次に温度600・Cにおいて4種類の試験 (PP，PC， CPおよびCC試験)を実施して鉄皮
材SM50C NのAεpp-Np，1:.εPO-N pc， 1:.εcp-NcpおよびAε。0- N c関係をFig， 
















(Ins i de 
a. ‘。
F ig， 9-27 E ffect of T 田~)( onδp 
(Shell thickness 40mm， 
hot spot diameter 1m) 
/)..εp=49，6Np-O・721 (9-9) 
Ac.o ム/
4ト一一 (Nn十rhρrlrpo;on) --::-l 4 
旨是 ./ 旨~
/1レ/lS同士aε主長竺j w c j Aιー.，圃. 1 よ_0--，匂










Shell thickness t (mm) 
Fig， 9-28 Effect of shell thickness 
on /).εp and δp (T mo.>< 700 
・C，hot spot diameter 1m) 
Dp値についてはFig， 9-31に示す引張破断絞りゅの温度依存性データより T= 500-
750.Cの温度減での下限値としてφ=70%，すなわちop = 120%を月jいた. 実際に生じる
ラチェット変形にはクリープ変形も含まれており，一方向変形に対する破h超低抗性としてはクリ









Hot spot diameter D (mm) 
Fig.9-29 Effect of hot spot diameter 
on 1:.εp and δp (T m." 700 
















F ig. 9-30 sεIJ-N IJ relationship 
obta i ned for S M50 C N 
900 300 600 
Temperature T (OC) 




































以下小倉製鉄所第2高炉への適用結果について述べる.E ffect of T U)( on the cr i t i c Ianumber of occurrence of hot spots for the steel shell failure 
( t = 40 m， D = 1 m) Cα=N/Nf) 
F ig. 9-32 



































































Relationship between the increase in shell 
thickness and the number of occurrence of 
hot spots at through-cracked and not through-
measured before the replacement cracked ones， 





















E ffect of T m~x on the cr i t i caIi ncrease i n she 1 
thickness of smooth region for the steel shel I 
failureCα=N/Nf) 
-182-
F ig. 9-33 






F ig. 9-36は鉄皮内表面状態を上述(1)-(3)の表面き裂， (4)の貫通亀裂および健全部に分類
し各部位の板厚増大率とホットスポット発生回数の関係をまとめたものである. また， F ig. 
9-37はコー ミング孔周辺の板厚変化の分布をUSTにより測定した結果を示す. F ig. 9 
-37から明らかなように，き裂部分の板厚の増大事は小さくてもその近傍に 8%以上の板厚増大
















o No cracks 









句 。0・g回'd ~ 
t弘
e () ~ 0 ()~ ・慌時j8()() 
。 ~O~却③崎川愈増~
2 5 10 20 50 
Number of occurrence of hot 
spots， N (cyc1e) 
F ig. 9-36 Relationship between the increase in shell 
thickness and the number of occurence of hot 
spots obtained based on the results of detailed 
examination of the inside surface of the replaced 
stee I she 1 
Fig.9-37 Change in shell thickness around a cooling plate 
measured after replacement 
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F jg. 9-35 An example of cracks found on the inner 





AεI J-N i j特性の設計への適用について9.3 

























~ 20'" 25 
c 
二卓
三15'"20 .， • 















5'" 1 0 
0"，5 
ムεij-N iJ特性に基づく ASME設計疲労曲線の求め方9.3.1 
o 10 20 30 40 50 60 70 
Number of occurrence of hot spots 
o 10 20 30 40 50 60 70 
Number of occurrence of hot spots 
C ode C ase N -47では設計疲労曲線として非弾性解析用の設計疲労曲線と弾性ASME Ftelationship between the田aximumincrease in shell thickness and 
the maximum number of occurence of hot spots in circular regions 
of the radius R of which centers are cracked portions 
F ig. 9-38 
前者は t~ 1O-3s-' のひずみ制御両振三角波のデー解析用の設計疲労曲線が与えられている.
ひずみタを基本とし，後者はひずみ保持試験データを基本として所定の安全率(寿命に対し20，
これら二つの設計疲労曲線の基礎となるそ











sεe=A'(T)NfB' (s':温度によらない定数， ) 
~ A' :温度によって決まる定数ノ




































(1)式(9ー 1)をAεpc-Npc特性で与え， A' (T)を次式で与える.
σν(T)+σ(T，τ) 
A' (T) A' (600) 
9.3.2 既存データとの対応性
(9ー 14)
Fig.9-40はEdmunds and W h i teが21んCr-1Mo鋼についてT= 600'C大気中で行
った長時間ひずみ保持効果試験結果である 6)• E dmunds and Wh i teによれば， :10.15%の
ひずみを繰り返したとき，保持時間300分後の弛緩応力はN=50サイクル目で約9.3kgf / mtlで
あり，この値は繰り返し数の増大に伴い低下する傾向にある. そこで，ここでは， σ(600，
τ) =9.3kgf/mtlとし，またσν=19. 5kgf / mtlとして第9.3.1節で示した方法によって基本











(町式(9-11)をAεoc-N cc特性で与え， A' (T)を次式で与える.
σ(T，τ) 
A' (T) A' (600) 一一一一一一一一一一一一一一一 (9ー 15)
σν(600) 















Aεe-N f関係(式(9ー 15))の推定が妥当であったことを示している. 疲労曲線をム Eも
-N fの関係で表示した場合，ム εもの小さいところではム εe-N f関係の寄与が極めて大
きいことに注意する必要がある. 第9.3.1節で述べた方法では式(9-15)で与えられる
Aε も-Nf関係が最も低寿命を与える. したがって，式(9ー 15)におけるσ(T，τ)を
いかに正しく選択するかがAεjj - N I J特性を基に求めた疲労曲線の低ム ε~nR域の信頼性を
左右することになる.
上述の結果でもう一つ強調すべき点は， 1 J試験は，ひずみ保持効果試験によるよりも極め
て短時間でクリープの影響を考慮した疲労曲線を求め得ることである. 実際， E dmunds and 
Whiteの保持時間データはひずみの大きさが小さい場合， 一実験点当たり4500-8000時間の試験
時間を必要としているのに対し， 1 J試験では最長のCC試験でも一実験点当たり 130時間程
度であり， 1 J試験法の利点が如実に現われている.
。v(T)
A. 'OCe =ず而了A'(6∞)NfT 
B・・OCn-Nn relat p "p
oY(T) + (T.l) 白，E. 'lIcpc-Npc relation 
C" 'OEe --2oy(600) A' (600)NfP F・・occc-Ncrelati創1














(a) For inelastic analysis 
Fatigue life 
(b) For elastic analysis 
F ig. 9-39 Practical procedure for determining the basic fatigue curves for 
inelastic and elastic analysis in ASME Code Case N47 from 
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Cycles to failue 
。
10‘ 
fligh-strain fatigue of 21んCr-lMosteel : comparison of tests 
at 600・C，with and without hold time， and room temperature test 
( E dmunds and Wh i te6に 1966)
21/4Cr-1Mo， T=600oC 
旨亀








ノA附ヤ trendcurve 4 
..._ ¥ T for elastic ana1ysis 
I"-. t:.~ 
¥、
K aぷ¥吋司 I I ト¥ jAverage trend curve for 
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o Edmunds and White(1966) tw Omi ~~ 戸、『トード『、、
t:. 
口
F ig. 9-41 





Fatigue 1ife Nf (cyc1e) 
The bas ic fat igue curves for 21んCr-IMosteel obtained 





第8章においては， 平滑試験片に一定大きさの非弾性ひずみAεIn(=I..d.ε1 J )が繰り返
された場合の損傷モデルとして，次のような新しいモデルを提案した.
「材料中に存在する初期き裂(a0) IJから成長するき裂は， (aO)IJ に対するその長さの
比(a/aO)IJを一定に保ちつつ成長し， (a/aO)iJがijによらないある一定の値(a c/ 
a 0) i Jに到達したときに破損が生じる.J 
この損傷モデルのもとでは，材料の損傷状態 (N/Nf)は，
N / N f = 1 n(a /a 0) 1 J /1 n(a c/ a 0) i J (9-16) 
で表示できる. ただし，
ln(ac/ao)，J=エ(BiJ F IJ2) 
/I. {BiJ/ln(ar!ao)'J} FiJ2 (真空中) (9ー 17a)
1 n(a c/ a 0) 1 J =エ(B1/ F IJ1/mIJ) 
/エ {B，//ln(ar!ao)l;} FiJ1/miJ (大気中) (9ー 17b)
であり， (ac/ao)IJは， (ar!aO)iJ， FiJ (=.d.εiJ/ .dεi n)およびき裂進展特性 (Bi J'







ということである. すなわち， ひずみレベル変動タイプとひずみ波形変動タイプである. 式
(9-17)はひずみレベルが変動しでもFi Jが変動しなければ同じ値となり， このような場合には
基本的に，線形被害則が成立する. 高温においては，通常ひずみレベルが変動すると Fi Jも変











1) C a 0)円=(a o)pc=C a o)cP=( a O)CCの場合
2) (a o)pp， (a o)pc， (a o)cp， (a O)CCがお互いに等しくない場合
まず， 1)の場合， (aO)IJ=ao，(aC)iJ=a。とおき，ひずみレベル(あるいはひずみ
波形)1 をnl回繰り返してからひずみレベル(あるいはひずみ波形)2ヘ変化させた場合の
き裂長さを av，ひずみレベル2でn2回繰り返したとき破断したとすると， aOI=a02= 
aoだから， F ig. 9-42に示すように，次のような関係が得られる.
aOI<ac2でav<aOlのとき，またはaOI>ao2でav<ao2のとき，
n I/N I = ln( a vl a o)/ln( a 011 a 0)， 
l-n2/N2=ln(av/ao)/ln(ac2/ao) 
であるから， aOl<ao2でnl/Nl<l，








以上の結果を図示すると， F jg. 9-43のような寿命線図が得られる.
(9-18) 
(9-19) 
次に， 2)の場合であるが，一般的には， F jg. 9-44に示すような場合が考えられ，このと
き，いずれの場合も次式が成立する.
n2/N2=1ー (n 1 N I ) 1 n ( a 0 1 0 1 ) /1 n ( a 021a 02) 
一ln(ao1/ao2)/ln(ao2/ao2)
これをもとに，各場合の寿命線図を求めると， F ig. 9-45のようになる.
-192-
(9-20) 
Table 9-6. Basic types of two-step loadings based on the S R P concept 
F irst step loading S econd s tep 1 oad i ng
Type 
ムεIn ln(ao/ao)窓1 ln(ac/ao)定2 AεI n ln(ac/ao)淑1 lnCac/ao)定2
~εppl 8.3 13.7 Aεpp2 8.3 13.7 
1 -1 
Aεpp2 8.3 13.7 ムεPPI 8.3 13.7 
ムε" 8.3 13.7 Aεp。 10.3 5.5 
1 -2 
AεN 10.3 5.5 Aεpp 8.3 13.7 
Aεpp 8.3 13.7 ムεCP 2.6 5.4 
1 -3 
Aε 。p 2.6 5.4 Aε" 8.3 13.7 
Aε 円 8.3 13.7 ムεc。 4.0 5.2 
1 -4 
Aεcc 4.0 5.2 Aεpp 8.3 13.7 
ムεpc 10.3 5.5 Aεcp 2.6 5.4 
ll-1 
Aεcp 2.6 5.4 Aεpc 10.3 5.5 
Aεpc 10.3 5.5 ムεcc 4.0 5.2 
ll-2 
Aεcc 4.0 5.2 ムεpc 10.3 5.5 
ムεcp 2.6 5.4 Aεco 4.0 5.2 
田
Aεcc 4.0 5.2 Aεcp 2.6 5.4 
Aεp p I ムεpp2
十 ~ε cp I 7.50 12.4 +~εcp2 4.62 7.34 Fp=0.9 F pp=O. 5 
F cp=O. 1 F cp=O. 5 
W 
Aεpp2 Aεp p I 
+ムεcp2 4.62 7.34 十 ~εcpl 7.50 12.4 F pp=O. 5 F pp=O. 9 




・23+1.07FpoO・936+1.74Fopl・04+ O.651 F c c 1・01
ln(ac/ao)三 ln(ac/ao)i j = 
• 0.419Fp'・23+0.104Fpo
o・935+0.669Fop，.04+0.163Foc'・01
*2 SUS304 steel 
13.1Fppl.44+2.10Fpcl ・13+14.8Fop1・24+1.67Fco1・02
lnCac/ao) 
0.956Fp1・4+ O. 382F p 01 ・'3+2.74Fcp'・24+ O.321 F 0 c I . 02
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aC1 



















































Crack growth behaviors in two-step loadings when the 
initial crack length of the first step loading is the 
sa・eas that of the second one 
(b) ac 1< aC2 (a) 














































n I/N I versus n2/N2 diagram 
in two-step loadings shown in 
F ig. 9-42 
F ig. 9-43 
(e) 
C rack growth behav i ors i n two-step 1 oad i ngs when a 0 and a c of 
the f i rst step load i ngare d i fferent from those of the second one 
-195-




l番目から (λ ー 1)番固まで順次繰り返したときのλ番目の
aO.<a02<…< aOλの場合





n丸-./NiI.-.=ln(avえー ./a vλ-2)/ ln( a c丸叶laoil.-.)，
1-nλ/Nλ= ln( a v丸・.1a 0凡)/ln(ac丸laoぇ)
(9 -21) 
これから，
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n./N. versus n2/N2 diagra田 intwo-
step loadings shown in F ig. 9-44 
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(b) aOI <a02 
aC I < aC2 
Crack growth behavior in cyclic loading of two-step variable 
straining blocks where the final crack length of the strain 
1 eve 1 1.a c'i s s回allerthan that of strain level 2. a c2 





















































NI N rolro 
C: 1 :;:芝、.-1""" 















Crack growth behavior in typical sequential 
loadings of λkinds of strain levels 
F ig. 9-46 

















1 n (aC 1 / a 01) 
nl r-nf 
(b) aOl <a02 
aC1 <aC2 
「




















(9-22) 1/ n t = n，/ N ， + ( n 2/ N 2) ln( a c2/ a 02)/1 n( a c'/ a 0') 
Relationship between the fatigue damages accumulated by 
IS a c'the strain level 1 and the strain level 2 when 
smaller than a c2 
F ig. 9-48 aO，<a02のとき，
{1-ln(a02/ao.)/ln(ao，/ao，)} /n， 
-199-
















とする.λ) .. ，2， 
は一般的に次式で写えられる.
{1-1n(ao ?/a01)/ln(a01/a01)} /nr 








= n 1 /N 1 + ( n 2/N 2) 1 n( a 021 a 02)/1 n( a c 1a 01) 
+...・H ・..














BI/およびB 1 J' 第8章でその ln(ar!aO)IJJ 具体的な適用例として，本節では，

















(ar)IJとしてTab 1 e 9ー?に
9-49にその結
Values of (ao)1J and (a ')IJ used for evaluating 







n./N. versus n2/N2 diagrams obtained for 21んCr-lMo
(N.T.j steel and S U S304in basic types of two-step 
variable strainings卜1. 1・2，卜3and卜4，shown in Table 9-6 
-201-
nl/Nl 
F ig. 9-49(a) 
1 J 
21/4Cr-lMo(N. T.) S U S304 
(aO)IJ (ar)IJ ( a 0)1 J (ar)iJ 
pp 1. 29X 10・3 5 5.61XIO-6 5 
pc 1.52XIOベ 5 1.46XI0-4 0.035 
CP 1. 52X 10・4 2. 05X 10・3 1. 46X 10-
4 0.032 




n ，/N 1-n 2/ 材料によらず，同種類のひずみ変動の場合，1 -1のケースは，まず，
N2関係は線型被~WJ (n 1 / N 1 + n 2/ N 2 = 1)に従うことを示す.
S U S 304鏑の1 -2-4のケースは材料によって舟命線図の様相が大きく異なり，次に，
定ii1的にもほとんど3つのケースの間で差9 -45(a)のタイプ)， 場合は8の字を姉き (Fjg. 
ムε"→Aεωの渇
n ， /N ， ~0.2 で n2/N2=0 となることがわ












メIt1n IUI 線の形そのものは21/4Cr-I -2および皿のケースについてみると，II-l， 




a 02の値によって異なる舟命線図が得られる可能性があa 01， Wのケースの結果は，最後に，





n t!N I 
次式
3.48Fp'・23+ 1 . 07F p c0・935+J.74Fcp
l・04+ 0.651 F c c 1.01 
0.419Fp'・23+0.104Fpo
O・935+ O.669 F c p 1 04+ O.163 F c c I・01
(9-25) 
24+ J.67F CI・02
0.956 F p 1・4+ O. 382 F p c 1・'3+2.74Fcp'
・24+ 0 .321 F c c I ・02
(9-26) 一一一一一一一一ーーーーー--・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー 一 一一(S U S304鏑の場合)
F cp=O.l)についてAεppl + sεcpl (F pp=0.9， すなわち ，より求められる.
1 n ( a 01a 0 1 = 1 n ( a c1 0) p p = 1 n ( a c1a0)c p = 7 . 50(2 IんCrー lMo鋼NT材)は，
一aOI=a02 
(三(aO)pp)
ーー -aOlヂa0 2 á~ ， =(a o ~pp 












1 n(a cl a 0) = 




F~p = 0.1 
strain 2 
Fpp=0.5 











n I/N I 
(ao)l'p手
a 0 Iおよびa02として(ao)ppをilぶか(ao)opを選ぶかによって，
a 02の {I立も~~なってくる .







nl/NI versus n2/N2 diagrams obtained for 21んCr-1Mo
(N.T.) steel and SUS304 in basic types of two-step 
variable strainings ト1， l-2， Bland N. shown in Table 9-6 
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n t!N I 
F i g. 9-49(b) 
F i g. 9 -49(b)のWのケースの寿命線図中の実線は， 801=802=(80)ppとして，破線は
801=(80)pp， 802=(80)opとして，それぞれa。υ 802を求め (Table9-8)， F ig. 
9-43 (実線)， F i g. 9 -45(8) ( S U S 304鋼破線)およびFi g.9 -45(b) (2'んCr-
lMo鋼NT材破線)を用いて求めたものである. 今回の検討で aOI=(ao)opとなる場合
を考えなかったのは， F pp=0.9) F op=O.1を考慮したものであり，逆に a02=(aO)opの
場合を考えたのはFp=Fop=0.5であることを考慮したものである.
Table 9-8. Calculated values of ao" a02， aOI and 802 in the 
case IV shown in F ig. 9-49(b) 
Assumpt ion S train imposed 
2んCr-1Mo S U S304 
N. T.) 
~εppl + ~ε 。 p1 a 01 1. 29X 10・3 a 0 1 5.61XlO-6 
aOI=a02 (F p=0.9， F op=O.1) a 0 1 2.33 a 01 1. 36 
=(aO)pp Aεpp2+ ~εop2 a 02 1. 29X 10-3 802 5.61XIO-6 
(F pp= F op=0.5) 802 O. 121 a 02 8.64XI0-
3 
aO，=(aO)pp 
~εppl + ~εopl a 01 1.29XlO-3 a 01 5.61XlO-6 
(F ，=0.9， F op=O.I) a 01 2.33 a 01 1. 36 
a02=(aO)op 
Aεpp2+ ~εcp2 a 02 1. 52X 10-4 a 02 1.46XI0-4 
(F pp= F op=0.5) a 02 0.015 a 02 0.225 
ところで，F i g.9 -49(b)のWのケースで， 21/4Crー lMo鯛NT材と SU S 304鋼の差
で特徴的な引は，aOI=a02=(aO)ppの場合，両材の舟命線図の傾向は定量的に一致してい
るのに対し， aOI=(ao)pp， a02(80)opの場合は21/4Cr-1Mo鋼NT材の寿命線図は
線型被苫則より大きくずれる傾向となるのに対し， S U S 304鋼の寿命線図は8の字形を招き
むしろ線型被害則に近づく傾向にある.
二段変動ひずみ条件下の寿命線図で計算上最も簡単なケースは (aO)PP=(80)po= (ao)op 
=(aO)o。の場合 (Fig. 9-43)であり，この渇合は式(8ー 14a)および式(8ー 14b)より，
(aO)IJ， (8，)IJの値が未知でも(ar!aO)IJの値のみから，ヌ?命線図を決定することが出
来る. Table 9-9にPP試験とPP試験以外の 1J試験とで二段変動ひずみ試験を実施した
場合の舟命線図の計算結果を示す.
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Table 9-9. n，/N， versus n2/N2 diagr8ls when PP test and 1 J test 




( 1 J学PP) are applied as two-step variable strainings and 
(aO)pp is assuled to be equal to (ao)IJ 
δvalue 
1 J 
2'んCr-1Mo(N.T.) S U S 304 
test 
T=550・c T =700.C 
0.419Fp' 






・23+0. 21OFop 1 ・04 0.956Fp' ・44+1.08Fop ， .24 
CP 
0.419Fp'
・23+0.669Fop1 .04 0.956Fpp'.44+2.74Fop ， .24 
0.419Fp'




・44+ O.321 F 0 0 1.02 
1.69Fpp2+25.1Fpo 2 2.07Fpp2+9.78Fpo 2 
PC 
1. 69Fp 2+20. 2Fpo 2 2. 07F p 2+ 24. 4Fpo 2 
1.69Fpp2+4.57Fop 2 2.07Fpp2+61.5Fcp 2 
CP 
1. 69F p/ + 14. 6Fcp 2 2.07Fp/+ 157F仰 2 







n2/N2 Ll n2/N2 トL
。」














21J4 C r -1 Mo (N. T . ) 二段多重変動ひずみ条件の場合(2) 
Fpp = 1 



































S U S 304鋼もケース 1-動ひずみ条件下の寿命線図の低損傷和の方と一致する.
レ4レ、3
1 -4およびWを除き同様の傾向を示す.1 -3， 2， 
1 -4およびWのケースでは二段多重変動ひずみ1 -3， S U S 304鋼の 1-2， 3) 
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l¥ccumulated damage diagrams obtained for 21んCr-lMo(N.T.)
steel and S U S304 in the multi-fold cycl ing of the basic types 













9-51にF ig. 岡崎らはsU S 304平滑材についてTable9-10に示すような実験を行い，








Total strain N， N2 N3 
range (%) (cycles) (cycles) (cycles) 
1.0 2， 3， 11， 51， 101 一 一
ll-1 。 10， 50， 100， 200 
ll-2 1.0 一 600 10， 50， 100. 200 
l-3 900 10， 50， 100 
Tensi le strain rate= CODlpressive strain rate 
=2. OX 10・3sec-1
Tensi le strain rate= 1.4X 1O-5sec-' 








21/4Cr・1Mo (N. T.) 
Fpc = 1 
Fcp = 1 
¥Tariable straining test condition conducted on 





? ??」?」?「 「 「 「
?????
?
F I"n = 1 cp























+ ，fast ，f_ast 
























































Accumulated damage diagrams obtained for 21/4Cr-lMo(N. T.) 
stee 1 and S U S 304 i n the mu 1 t トfoldcycling of the basic types 
of two-step variable strainings， l-l， l-2. m and N， shown in 
Table 9-6 
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E n l/N 1
F ig. 9-50(b) 
。SUS304 
6000C 
(2) (疲労+クリープ)および(クリープ+疲労)に関する実験データ 10)・1) 
F ig. 9-52およびFig. 9-53は疲労とクリープの負荷順序の影響に関する各種材料につ
いての実験結果でい- 本研究では純粋なクリープと疲労の二段変動ひずみ条件は検討して
いないが，定性的にはクリープとしてAεcpあるいはムεωを考えればよいと思われる. すな










ð~ Â 225 " 







まず， T ype 1は典型的な二段多重変動ひずみ条件下の試験であり， F i g. 9-50(ωの
S U S 304の寿命線図が番考になる. F ig. 9-50(b)の結果を Fig. 9-51中に実線で記入
しているが，定量的な一致に驚かされる.
次にTypen についてみると， Type n-lの試験は二段変動ひずみ条件下の試験であり，
F i g . 9 -4(a)のケース 1-3のAεCP→Aε"の場合に相当すると考えられる. Type n 
-2およびn-3についてもほぼ二段変動ひずみ条件の試験と見なすことができ， F ig. 9-
49(a)のケース 3のムεPP→ム ε"の場合に相当すると考えられる. F ig. 9-51中にケース
1 -3の寿命線図を実線で記入しているが，N.-r/N ， ・ 8-r~N r-r/N r. r-f~0.5近傍
のデータをよく説明できる事がわかる.
CP 波形下のAεpp，Ilε"の値が明確であれば，さらにより詳細な検討(例えばFig. 9 
-49(b)ケースW)も実施可能であるが，岡崎らの文献にはAεpp，ムεCP値の提示はなく，上述
の検証が限界である. 但し， F i g. 9 -49(a)ケース 1-3の場合よりも Fi g.9 -49(b)ケー
スWのaOI:;ea02の場合の方がより Fig. 9-51 Type nのデータとの一致がよくなる点は注












F jg. 9-51 The results of variable straining tests 















Fig.9-52 Plot of creep damage (trlto) VS. fatigue damage (NrlNo) for 
sequential tests for lCr-Mo-V steel. Open symbols-fatigue 
+creep tests. C losed symbols-creep (川thoutintergranular 
cracks)+fatigue. Semi-closed symbols-creep (with intergranular 
cracks) + fat igue 10) 
-2 1 1 -
によるMajumdarらの実験データおよびそのDRA法(D amage R a te A p p r 0 a c h ) (3) 
推定結果の検証12.13 l 
o Alloy 800， 6000C 
304 5500C 
304 5500C 






Fatigue l%-Creep 250Mpa 
σ= 300MPa 














Comparison of life 
based on the result 










? ? Table 9-11およびFig. 9-54は，
仮定を用いて，









? ? ? ?
??
? ? prediction based on damage rate approach with that 
of the present study forType 304 steel12l.13l 
Total cycles to failure 
Test C a IcuI a ted by Estimated by the 
Type of test E xper i mental damage-rate 
No. approach present study 
533 
C ont i nuous CYC 1 i ng
4014 一 ムεpp=0. 33% (zero hold) 
lOT 
ムεpp=0. 33% 
747 to failure 706 一 ムεCp=0.20% 
773 4C to fa i I ure 2453 
Aεpp =0. 33% 
一 Aεpc=0.11% 
998 
10T for 300 cycles， 
2560 2806 1747 
then 4C to failure 
10T for 550 cycles， 
1310 987 1926 1675 
then 4C to failure 
1032 
4C for 1376 cycles， 
1938 2054 171 
then 10T to failure 
4C for 2048 cycles， 
2576 2153 1040 2228 
then 10T to failure 
10T for 550 cycles， 
1000 then continuous 2047 171 1995 
cycling to failure 
Continuous cycling 
1034 for 1497 cycles. 2193 2225 2054 









??? ?? ? ???
」
、••• 
????? 』??? ?????????? 『????「 「
o A110y 800， 6000C 
304 5500C ・304 5500C 













????」?? 』?? ?? ?????????









































??? 」? ????????』? 』???Creep damage fraction 
damage fraction versus fatigue damage fraction1) 
The fatigue loading was applied first 




F ig. 9-53 
?
??










A 1tests were performed at 593'C in air 
T =tensi le hold and C =compressive hold 
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Miller and Gardinerの二段変動のねじり疲労ぷ験データ 14)(4) 
Iのき裂進i民に及ぼす時間，繰り返し変形過程および雰stage Gardinerは，M i ller and 
ひずみ速度を変化lCr-Mo-V鋼についてひずみ範囲，凶気の影響を研究する目的で，























Comparison in damage diagram between the test results 
(closed and open circles) and the calculated results based 
on the present study (solid lines) 




Test r-h 747ではム εin=sεpp+sεc p， Aε in=sεp p， 。Test No. 533では，
F ig. 9-55の結果から明らかなように，
より統一的な考え方により整理できることがわかる.
AεIn=sεpp+ sε"とする.Test No. 773では，
Test No. 533のNrとsU S 304鋼大気中のAεpp-Np特性 (Fig. 。簡単のため，
Values of aO and ac assumed in determining the 
cumulative dallage curves in F ig. 9-55 
Waveform a 0 (mm) a 0 (mm) In(ac/ao) 
HF 1.29X10-3 5 8.3 
LF 1. 29X 10寸 5 8.3 
Hs 0.016 2.26 5.0 






。Test No. 747および773のNf， 
3-2)より，
ムε"をsU S 304鋼の大気N pcに相当するAε 。判N cp， N CPおよびNpcを求め，
Fig.3-4)より求める.ムεpc-N pc特性 (Fig. 3-3， 
(あるいはが
1 1 1 
-一一=一一一+一一一




In(ac/ao)三 In(a rIa o)pp= 13.7 Test t¥'o. 533 
In(ac/ao)=8.42 T est No. 747 
In( a cl a 0)=8.12 Test No. 773 
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773については ao:::T es t No.747， 
1.46XI0・4としてFig. 9-45より寿命線図を求めた.
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一1Mon:1lT = 600・Cの基本疲労曲線はT= 600.C大気"1の長時間保持試験データの上限値と
n}/N} 
( f)





Interpretation based on the S R P concept of the cumulative damage 
torsion fatigue test resu 1 tsfor 1 C r -Mo-V stee 1 at 565.C 
obtained by Miller and Gardiner1u (H…Aγ=0.08， L…Aγ=0.015， 
F…ナ =2X10-3 /sec， S…ナ =2X1O-4/sec) 
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ら，これらの研究の多くは， Coffinの促案した周波数修正β命filJ(F requency M od i f i ed





























1 J 試験では，非弾性ひずみ範囲Aε ;nに合まれるム ε1JのMlが比較的容易に決定できるこ
と，および 定ーflJJ羽の 1サイクルに生じるAε iJの他を温度，全ひずみ範囲を変化させることに
より，小さい前から大きい(u在まで広い範囲にわたって変化させる ・Hが出来， Manson等の提示
した2つのI似則， L inear Damage Ruleおよび 1nteraction Damage Ruleの如何を問
わず， I日J-のAε IJ-N i;特性が結果として得られる.
このようにして求めたAε ij-N i j特性をもとに，動的ひずみ時効や大気雰囲気の影響の著し
い台Jf~波ひずみ条件の疲労寿命を解析した結果， 1 nteraction Damage Ruleを用いると動
的ひずみII~効や大気雰囲気の影響による寿命低下をクリ ープの影響と見渡る恐れがあり，ム ε IJ
-N J特性を求める場合には，損傷則として， L inear Damage Ruleを用いるべきである事
を明らかにした.
第3江では， icf温クリープ疲労特性に及ぼす大気雰囲気の影響を1!Jlらかにすることを目的とし








3) 後引のl~(tJは，!J. ε "が繰り返されたときの試験Jj-の破断が引張破断に等しく， !J.ε"の
繰り返しによる試験片の破断が試験片内部での粒界き裂の先生とそのw結によって生じるた
めである.
4) 点;-~'II でのム εp p -N pp特性およびAε OC-N c。特性は，同一タイプのMansonの式で
1<示できる.
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ムε川 =DpO6Np-0・8 -....・・ーーー一一一一一一一一一 -ー-----....ーーー一ー ーー十一 ----...._--ー 一ーー 一一十 司ー・・・ー--.._--......._--
Aεc=DcO 6Nc-0.s -ー--......._-ーーーー一一一一一 十一ーー-----....・・.._--ーーーー一一一一一ー----...._-ーーー一一一一一一一 一 ーー・・・・ .ー
(1) 
(2) 
第452では，第3J;tと問機の目的で， s U S 304とは結品構造の異なる2'んCrー IMo鋼
のAnnealed材と NT材について温度550.Cでの大気中および点空中の 1J試験を実施した.
その紡民， S U S 304とは異なる雰囲気効果および破地形態が認められた. また，このよう
な雰開封効民を説明するために新しいモデJレを促案し，完全点空'11の4ε iJ-NiJ特性の表示式
を定めた. すなわち，
1) 21/4Cr-1Mo鋼のム εiJ -N 'J特性は， Annealed材， NT材ともにAεiJ -N i J 
特性の種類によらず，大気雰囲気の影響に敏感であるが，!J.εiJがある限界の大きさ
(!J.ε， J) c r以上になると大気雰囲気の影響が認められなくなる傾向がある. (!J.εIJ)cr 
は， Annealed材の方がNT材よりも大きい.
2) 点空11のAε c-Ncc特性は，):¥(21よりもはるかに短舟命となり， s U S 304鋼につい
て何られた結果と異なる. このajl実よ り，本研究で係川した真空雰四気 (<2X1O-6mm 
Hg)は不完全真空雰囲気であると判断された.
3) 新しい雰囲気効果モデルを提案し，これに誌づいて大気'11のデータと不完全真空中のデー
タをJTJいて完全真空中のム εij -N i J 特性を求め，完全ょ~7Ji(1 1 の AεiJ -N i;特性表示式
として，次式が妥当であることを示した.
ムε1J =αl J D t N I J-05 (αpp-α。c=0.5) (3) 
または




m・54'では，完全真空中のAε ij -N 1;特性と引っ仮りおよびクリープ破断特性の関係につい
て巧察を加え，これを定式化した. すなわち，次の 5つの仮定
1) 完全点空11のAε p-N p特性は室温のMansonー Coff i n式と同じ形になる.
ムεpp=0.5DpNp-0・5
あるいは





?? Aε 円 =(0.640-0.0438d叶バ)DpNpp-o・8
Aεp 0 = 1 . 26 0 p 0 .78N p 0 -0・787
Aε。p= O.261 D 00 7 2 2 N 0 p -0・722
Aεω=1.31DoO・943Noo-0・943
(9) 
2) 完全J'{~rllのAε cc-N c特性も上式と同じ形になる.
Aε。ヱ0.500Nco-0・5 (6) 
あるいは









ムεpp= (γppl +γpp2 d叶 /2)DpNp-O.6 
Aεpo-γpo(D p/N PO) npC 
AεcP=γcp(Dp/Nop) ncp UOl 
ムεco-γcc(Oo/Noo) nOO 
(γp p 1 ，γpp2，γpo' γcP' γoc' npo， ncp， nCC:材料定数)
と表示できると考えられた.
Aε 川 =0.5DpNp-0・5
Aεpo =0. 145D p N po -0・5
Aεcp=0.111DcNcp-0・5
4ε。0=0.5DoNco-O・5























験を実施し， 347鋼の750・C大気中および完全真空中の&ε1J -N I J特性の結晶粒径依存性の
実取式を求めた.
その結果，高温引っ張り破断延性Dpおよびクリープ破断延性Doの結晶粒径依存性を，
(d :結品粒径， mm) 
でd提示するとき，完全瓦空中のAεIJ-N IJ特性は式(7)で長示でき，結品粒径依存性はDp' 











4) また， 'fl y.'t試験片に非弾性ひずみ範囲ム ε1.(=I.sε; J)が繰り返されたときのき裂進
展モデルとして，新しいモデルを提案した. すなわち，
「材料巾に依作する初期き裂(aO)IJから成長するき裂は， (a 0) 1パこ対するその長さの
比(a/ao)IJを一定に保ちつつ成長し， (a/ao)IJがijまによらないある一定の他
(ac/ao)IJに到述したときに破損が生じる.J 
このとき， (ac/ao);Jは， (ar!ao);J， sε;;/ sεi nおよびき到進展特性より求
め得る . そして，材料の損傷状態(N/ N r)は(a/ao)IJと(aC/aO)iJで表示され
る.
5) ムεpc，sε cpおよびム εccによる破域形態とその相違は粒界突き出しによる粒界空洞の
核生成機構によって説明できる.
第8litでは， r.f} 5 i;'i.で示唆されたAεij-N iJ特性とクリープ疲労き製進展特性との問の密接











(αpp-α。c=0. 5) (3) 
02) 
ln(ao/ao)，J=エ(BiJ F ij2)/I.(B ，;/ln(a r!ao)iJ)F IJ2 
(真空中の場合)
=エ(Bi;' F i.i1/m，J)/I.(B i;' Iln(ar!ao)iJ)F iJl/miJ 
(大気中の場合)
(0) 
(l/a)(da/dN)iJ=ln(ar!ao)，J(ムε，;/α1J D ，)2 佃)
と表示できることを示した.
2) 大気中で実験的に求めた AεiJ -N 1 J 関係と (l/a)(da/dN)， Jー ム ε，J関係から In














In( a rIa 0)op=2.6 
In(ar!ao)oo=4.0 
S U S304鋼の場合，





































(2) ひずみ範囲分割法 (StainRange Partitioning-SRP法)
(3) 周波数修正疲労寿命Rlj(Frequency Modified Fatigue Life式)
(4) 周波数分離舟命日IJ(Frequency Separation) 
(5) 周波数修正t1傷関数則
(6) 損傷速度税 (DamageRate Approach-D R A法)
(7) キャピティ成長期 (Tollki nsらの方法)
(日修正ひずみ純間分割法 (Mod i f i edS P P法)
(9) 変形機構反映延性消耗説 (DaformationMap-Ductility Exhaustion) 
(1日 般協力学的手法 (Chabocheらの万法)




n/Nf+t/tr=l ………一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (A-l) 





























E1astic I I /E1astic 
εE1 as-I ^ ア-rε
tic rL.lt;.cc-寸
Creep 
F ig. 1.2-1 Four basic types of inelastic strain range， I:l.εり (i，j=p.c)
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Table 1.2-1 Definition of I:l.εI J 
Inelastic strain Tension C ompress i onrange 
AεIn=1:l.ε" plastic flow plastic flow 
AεIn=1:l.εpo plastic flow creep 
AεIn=1:l.εop creep plastic flow 
I:l.εIn=1:l.ε。 creep creep 
これら 4極類の非弾性ひずみ範囲ムεp，I:l.εpc， I:l.εcp， I:l.ε。o(I:l.ε'.;(i，j=p，c)と略Je)
に対応する微視がj変形がTable1.2-2に示すように互いに異なることから， Mansonらは材
料固有の疲労舟命Np，Npc， Ncp=Nc (N，J(i，j=p，c)と略記〉がAε りに対応して存在
すると考え，非弾性ひずみ範囲AεIn=LI:l.εIJが繰返された喝合の疲労寿命Nrが次式で与
えられると仮定した.
l/Nr=I/Npp+l/Nc+l/Npo (あるいはl/Nop) (A-3) 
Table 1.2-2 Microscopic defor・ationaccording to I:l.εI J 
N otat ion TensiJe strain Co・pressivestrain 
Aεin=1:l.ε" lainly crystal slip plane mainly crystal slip plane sliding sl iding 
AεIn=1:l.εp。 mainly crystal slip plane mainly grain boundary sliding sl iding diffusion 
AεIn=1:l.ε。p mainly grain boundary sliding mainly crystal slip plane sliding diffusion 
I:l.εIn=1:l.ε。 国ainlygrain boundary sliding mainly grain boundary sliding diffusion diffusion 




張でGHがG'H'まで変形し， E Fはそのままで圧縮時に E'F'へと変形し，全体のひず
みが0となってもミクロ的にはEF→E'F'， G H→G' H'と変形が喜子脱していることにな









































ExalDples of experimentally determined Oε1 J -N I Jre 1 a t i ons
(7050C) 








1.2-4(a)および(b)から明らかなようにム εIJ-N 1 J特性は次の4つのManson-F ig. AεCP type Microscopic defor・ation・odelin case of 
inelastic straining 
1.2-2 F ig. 
C 011 i n式で表示される.
(A-4) 




1.2-5は材料のAεiJ -N 1 J特性が既知の場合のSRP法による推定法としてF ig. 





b~ con~enti.ona 1 damage ru1 e : 
斗ゐム_l
Np . Nc-Nf 
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Microscopic delormation model of Oεi J 1.2-3 F ig. 




















life prediction based on the 
method， linear damage rule and 
-231-
P ract i ca1 procedures for 
strain range partitioning 
interaction damage rule 





N iJ= F IJ=s.εIJ/ s.ε1" ， ここでAεIn=s.εpp+ s.εcc+ s.εcp (あるいはAε 。p)， 
l に示すように，種々の波形効果に対して実験値と予測値の間に良い相関が得られている.Mansonらは式(A-3)よりも式(A-5)の使用である.(ム εiJ=sε1n) Iこ対応する)f命，
106 
を推奨しているようである.
周波数修正疲労寿命員IJ1 1 ) 1.3 













(A-7) (B/E) Nr-B' 
安定状態における塑性ひずみ範囲ム εpと応力範囲&σの関係は次式で表わされる.
s.εもごεr'Nr-B+
102 (A由 8)Aσ=A (ム εp)"
ひずみ時効およ低サイクル疲労試験をクリープ温度域で行った場合には，環境効果，相変化，
106 105 103 10匂
Ca1cu1ated Nf 
びクリープ効栄などの日寺間に依存する影響因子を考慮する必要がある.
Life prediction based on frequenCy separation method for 
type 304 stee1 at 593.C 
F ig. 
このような雰囲気効果やクリープ効果などの時間効果が，繰返し速度ν(cpm)C off i nらは，
1.4-1 で説明できるとして，次l:¥に示すFrequencymodified fatigue life式を提案した.
周波数修正損傷関数員Ij12 ) 1.5 (A-9) 
Aσ=A (s.εp)"νk 1 
(N rν←1) B s.ερ= C2 
=ム εp(A'/E) Nr-B'νk 1 
ヒステリシスループの引接側の面積s.WTを疲労損傷の尺度として提案し，o stergrenは，
次のような関係を導いてとNrの相聞を調べ，s. WT勾 σTs.εp(σT:引張側最大応力〉
(A・/E)N，-B・νk1 Aε‘= C 2(N fνk-I)-B+ 
いる.
式(A-9)中の定数はすべて温度，材料および環境に依存する.




C off i nはこの式(A喧 9)は非対称ひずみ波形が繰返される場合の舟命を予測できないため，
クリープ効果が著しい材料ではであり，
ような場合の疲労刃命を上述のFrequencymodified fatigue lifeの考え万の延長線上で予測す
ν=1/τ=1/(τ。+τ 色一 τ。)(τ‘>τ。)る方法として次のようなFreqUency separat i on法を提案した.
(Aー13)
=1/τ。(A田 10)(ν 。/ν ‘)。(Cz/ sεp)l/β(ν も/2)I-k Nr= 
τ。:引張過程H寺附!と圧縮過程時|出の






νも，、.， ." .."，三~ ~ 1..'， 
Fig. 1.5-1 はσTsεpν s(k-l )と Nfとの関係を304鏑の極々の波形に対する試験
結果について調べたものである.
この方法もなお発展段階にあり，今後slow-fast波などの波形に対する適用性の見当を含め
















































































Cyτles to fa!1ure ("f) 
(a) {l(-"f 
である.
αはき裂と粒界キャピティのinteractionの尺度を表わす定数である. c = c 0のとき圧








Strafn hold pedod， min r・te，S・I tensfon compresion 
04xl0.' 0 0 
ロ4x 10・， 1 0 
24X10・， 10 0 
4.10・， 30 0 
1> 4 x 10・， 60 0 
V 4 x 10・'180 0 
<1 4.10・， 0 30 
Q 4 x 10・， 1 1 
04 x 10・， 3 3 
'¥74.10・， 30 30 
o 4 x 10・， 30 3 
1>4.10.' 0.1 0 
. 4 x 10.、 o 0 
)1 4.10・， 0 0 































??? ，? ?? ??? 10、 DO=Sc~Ole{A8_A8}1εplml e plke d t 
DT= S cνCle{CT一c)1εplmleplkd t 
Aa=αG， CT=T/lnCar/ao)， Co=C/lnCar/ao) 
、 、 ， ，『 ， ，??? ?， ，?、 、
、?
? ?
Fig.1.5-1 Life prediction based on fuquency modified damage function 
σTs εp 1 for type 304 steel at 649・c
1.6 倶傷速度税13)1 4) 
Majumdar and MaiyaはType304鋼のクリープ疲労試験後の詳細なミクロ観察に基づき，
304鋼のクリープ疲労現象を説明し得る式として. 1 nteractive damage rate equationを提




T 1/ a d a / d t = {1 C} {1+αln (c/Co)}1εパmlεパK
一定εpにおける対称波形の疲労試験ではキャピティは成長せずD。→0となり，
N r= I/DT=(m+ 1)/(2A)(sεJ・(m+1) e p 1ー k，A=(CT+CO)/2 (A也 18)
次に，試験片の破断がキャピティの合体によって生じる場合を考えると，式(A-15)を積分する
ことにより， N fは
Nr=t/D' c (A-19) 
で与えられる. ただし，
D' e= S ωOle{C8_c
8
}1εplrnl e plked t (A-20) 
静クリープ破断の場合， Nr=1， εp= e pとすると
(A-14) 
t r=[(m+ 1)/C8Jυ(m+l) S:p-(ke+m)パ I+rn) …一一一一一一一一一一 (A-21) 
l/c dC/dt={G_G}1εJ皿Ie p I ko (A-15) 
材料定数m， I~ ， CT. Ce， A8および keがわかれば・・事1応力下のクリープ疲労舟命を
計算することができる. これらの定数は極々のタイプの披労試験および静クリープ試験結果と
-234- -235-
Life prediction based on damage rate approach for 
1'ype 304 steel tested 
1'able 1.6-2 対比することにより求め得る.
1'otal cycles to fai lure 










4014 Continuous cycl ing (zero hold) 533 
706 10T to fai 1 ure 747 
配するようになることがわかる.









to fa i I ure 
10T for 
then 4 C 987 
実験値と計算値の良い対応が得られている.値と計算他を比較したものである.
4C for 1376 cycles. 
then 10T to fai lure 
Life piediction based on damage rate approach for Table 1.6-1 
2054 1938 1032 tension-hold fatigues type 304 steel at 593・c
4 C for 2048 cyc 1 es， 
then 10T to fai lure 2576 2228 
10T for 550 cycles. 
then continuous cycling to failure 













C ont i nuous cyc 1 i ngfor 1497 
cycles. then 10T to failure 1034 
}¥II tests were perfor・edat 593.C in air at a total strain range of 
1 percent 




























































The following values of damage rate parameters were used 
CT=2. k=0.74. C8=0.38. Co=0.5. ko=0.55. m=l. 
}¥，=3 
906 1686 600 
1.0 
}¥n example of crack growth prediction based on damage 
rate approach for 304 steel at 593.C in air (Test No. 
987 in Table 1.6-2) 
-237-
0.8 0.4 0.6 
NjNf 













v 0.5 .， 1.0 ・5.0
1" 10.0 
車 24.0
Lines A， B and C are predictions based on 
EQN(A-22)， (A・23)and (A-24) for (λ-p) of 
0.05，0.1 and 1.0~m respectively 





















? ， ? ????
10 
p=キャピティの大きさ
Life prediction b~ equation (A-22)， (A-23)， and 





修正ひずみ純四分割l法 17)1.8 (A-23) d t/dN= (π2/8) (o.σ/2T)2ムε川/(1+ s) 
E 1 isonは，焼もどしベイナイト組織を有する lCr-Mo-V鏑の565.C大Priest and 
(A-24) 
δ=A(1ー ν2)π2o.σ，/4ET










ずみ保持期間中の銅傷メカニズムがひずみ速度によって変化することを考慮し(T rans i t i on 
w-型粒界クラックstrain rate concept)，煩傷メカニズムとしてマトリックスの変形 (m)， 
Phase 
I 1 1 nteract ion da圃agerule 
I/N，= F pp/N pp+ F co/N cc+ F CP国/N。~+Fww/Ncpw+Fo'r/N cpr 
(A-25) +[F mm/N M回+FMw/N pcw+FMr/N pcp] 
Sche掴aticexplanation of crack growth stages of 
creep-fatigue fracture， where crack growth is 
assulled to be accelerated at P hase n 










































Relationship between strain rate and 
defor・ation・echanisl1.8-3 F ig. 
… ????? 10・310-‘ 10・sPure fatigue at t =4XIO・'S-Ibelween set strain 1 i.its 
Conlinuωsly slo¥l cycled between slrain 1 i削除 at a frequency 
of 2 cycles h-I 
Dωcriplion Testtype 




C)cles ir官ludinghold periωs (T ，(・in): T c(・in)at the constant 
peak lensi le slrain 1 i・t only・Dynuicparts ot 1∞ps同reat 
t =4XIO・'s・8






r-type C)'clωirにludingIぬIdperiωs (T‘〈・1n) : T.(・in)al∞nstant 






Cycles Including hold perrods (T‘〈・川): T.(・In)at∞nstanl 









Cycles includlng hold periods al conslanl peak lensile load 




Cycles includlng hold閃riωSIt∞nstant院事kc岨pre宮siveload 






























o uage皿odi f ied s.εIJ-N IJ relations for 













Observed 1ife time/cyc1es 
Life prediction based on damage 1Il0dified SRP 
method for ICr-Mo-V at 565.C in air 
(Symbols are the salle as those inFig. 1.8-1) 
50100 
(cyc1es) ? ??? ????
? ?、•• ，?5 













Cyc1es to failllre 
C reep-fat i8ue 
steel at 593・c
50 





























- c 冶~ ・戸、J 司s-・戸、 ... 
.....凶
ω 











1.8-5 F jg. The s.εIJ-N IJ relations determined from data 
shown in F i8. 1.8ー 1based on interaction da皿age





1.8-2 F ig. 
1.9 変Jfj機柿反映消粍税18)
P riest and E 11 isonは，上述と同じ~.ぇ方 (Transition strain rate concept)を
D uct i 1 i ty exhaus t i on approachに適用した. その場合. T rans i t ion sta in rateを変形機
σ σ 
t Sb-Sb =2〉〈105Dab(Gb/k T)(b/d)3(σ/G)2 (A-26) 
? 』???????? ????????
?
椛傾戚図より求めた. その際，粒界拡散文配の粒界すべりによるひずみ速度 e1 b・obおよび
格子鉱散文配の粒界すべりによるひずみ速度e• b. Iをそれぞれ次式で号え，変}fj機桝傾域図lこ粒
界すべり傾~凶を含ませることを試みた.
エ(I:lεcNo/Do)01' I. (I:lεpNp/Dp)=1 (A-28) 
Fig. 1.9-2 Partirtioning of a typical cyclic-hold 
hyster‘isis loop 
Table 1. 9-1 Ductil ity exhaustion predictions of 1 ife and lode of 
failure for lCr-Mo-V steel data 
Tesl h'pe竃 P redictεd Ob事erved
T‘:τe Nc N. N..・e Fallure N... Fai lure (total straln ral18e) 
町 hanis・ 割引chanis・
30:0 (1.0596) 178 8T.l 17宮 Creep 225 Creep 
30:0 (2.0296) 13 318 13 C間 P 158 Creep 
30:0 (0.5396) 250 鋭)9 250 Creep 435 Creep 
180:0 (1.ω96) 132 802 132 Creep 150 Creep 
180:0 (2.5996) 96 233 96 Creep 97 Creep 
960:0 (1.3896) 70 ω2 10 Creep 73 Creep 
鈴0:0.2(0.6296) 89 幻90 官S Creep 208 Creep 
1:0 (0.8696) 2233 1273 1273 Fati&ue 1275 Fali&ue 
。:30(2.例96) 106 322 匁2 Fali&ue 320 Faligue 
。:30(1.2496) 598 621 渓調B Creep 562 Fali&ue 
。:ぬ(1.5396) 343 4ω 343 Creep お2 Creep 
。:30(0.8596) 433 1049 433 Creep ヌ)() Cr府 P
。:3(0.8596) 1189 1189 Fati&ue 850 Fatigue 
。:3(2.∞96) 31 31 Fatigue 362 Fatigue 
0:3 (1.4496) 531 531 Fatigue 民)6 Fatigue 
30:3 (1.196) 2∞ 6初 2∞ Creep お5 Creep 
30:3 (2.ω96) 167 225 167 Creep 215 Creep 
30:3 (1.8496) 21 343 21 Creep 230 Creep 
Load C P (1.5796) 55 民調。 55 Creep 65 Creep 
Load C P (1.3096) 61 799 61 Creep 79 Creep 
Load C P (2.5896) 4 匁3 4 Creep 42 Creep 
Load C P (2.0896) 329 329 Faligue 353 Fati&ue 
Load C P (1.2696) 649 649 Fatigue 102 Fatigue 
‘T‘a附 Tc ter鴻ile and COlpressive hold ti耐 (.io)
e 8b・1=8×105D l(G b/k T)(b/d)3(σ/G)2 (A-27) 
F ig. ト9-1はその結果求められた ICr-Mo-V鏑の変形機構領暗凶である. これ
より求められたtransitionstrain rate e mwを用いて. F ig. 1.9-2に示す万法で真の塑
性ひずみ範囲Aεpと真のクリープひずみ範囲Aεcを求めた.





500 550 600 650 
565 ..--
100 ????????




































1 ~\ 110;slocat;on 
~ li..r" 2.6'0 i¥"1附..1 :3_4 X.I ~I，;de 
吋|聞広 :I~\ 1σ-7h・'1(Matr;x 
























? Oi ffus;on 
Tab le 1.9-1をみると，全般的に実験結果と予測結果はよく一致しているが，実験条件と










Normal ized temperature (T/Tm) 
(b) d ~ 23υ 
F ig. 1.9-1 Deformation mechanism map including grain bowndary 
sliding region deterlllined for lCr-Mo-V steel 
-242- -243-
式(A-33)がクリープ疲労における損傷の発達式である.
この方法はCont i nuous da圃ageapproach (COA法)と呼ばれる. Fig. 1.10-1 に示
すように， COA法による予測結果は実験結果とよく対応している. Fig. 1.10-2は
























、F ig. 1.9-3 0 iagru of possible fai lure・odesin creep fatigue 
(a) fatigue dOlinated. no intetaction; (b) creep-fatigue 










まず， R abotonov -K achanovの損傷理論から次のクリープ損傷式が導かれる.
dω。=(σ/ A)r(l-ω。)-kd t 
Fig.1.10-1 Life pediction based on continuous da.age 
approach for 1 N 100 
(A-29) tir畦 tofai1ure (h) 


















































ただし， A， r， kは温度 (T)の関数である. これから， 温度Tにおける破断時間 t。お




dωf = [1ー(1ー ω，)8+1]α(σM.百)][(σMー す)/M(百)(1ー ωf)]8 d N (A-31) cycle period (s) 
N，=I/[(s+l)(1一α(σM.o')][(σM-o')/M (o')]・8
ω， = 1ー[1ー (N/N，)l/[I-α(σM・o')]]I/(s+l) 一一一一一一一一 (A-32) 




dω= f (σ，ω， T) d t + g (σM. o'，ω， T) d N 一一一一一一一 (A田 33)
10 102 10 10‘ 
F ig. 1.10-2 Co・parisonin predictability between COA and 




Table 2-1に舟命評価に必要な材料特性と解析内容を， Table 2-2に上記の 3つの問題
点をまとめて示す.
-244- 一245-
in creep regile and the knowledges needed for their application 
N也 寿命評価法の名祢 必 事是 な 4才 料 4寺 性 必 要 な 慎 折 内 容
。企ε‘-N.関係. .Oι‘の大きさ，。の大きさ




2 ひずみ穂鴎分割11 。Oε'J-N'J関係， 0.=10(1-ψ.)， Oc=ln(l-ψc) 。lサイクル中の圧縮剣塑位ひずみの1s和とクリープひずみの総拘
。Triaxは 1i l~ Factor _ ('TF'~'(; ， +-;;~+O.)/J[(O ， -O.)' + (0.-03)'+ (03-0，)勺/2)
OOC‘=C傘(N.νい‘)-6+(N/E) N.-Il'v"におけるC.，k，β， A'. 。OC‘の大きさ
3 周波数修正盛夏労薄命!{IJ ーβ"k・，E • tサイクルの周IJ: T.( v = t / T .) 
。N， = ( C ./ O C .)‘I Il (ν‘/2)'-'(ν./ν‘)CにおけるC2'β，k， C o OC.の大きさ
4 周波数分続寿命防 。引~!半サイクルの周防 T ，(v ， =I/ το
。庄縮半サイクルの閃紛 Tc(νc=I/T .) 
。OTot:.N.1lν0山・" =Cにおけるβ，k， C 。UT.Oε..1サイクル問剣 T.，引~!保鈴時間 T "圧縮保t害時間 T‘
5 周波数修正I負傷関数日IJ 。環境11~が:t'しいMnかクリープ効果がTしい材斜かの知見必. -ν (=I/Tc or 1/(T.-2Tc) or 1/(τ.-T‘-T c) 
一一
01/a da/d l=(TCIIl +α1 n( c / C 0)11c .1-1 t.1‘， 01サイクル中のε.，t.の変化
6 鍋傷速度t見 l/c d c/d l=(G _Gllc.I-lt.l" 
。Oc=S..cl・(A・-A)lcパ・1t.lkCd l， 
。A.=αG，CT=T /In(a，/ ao)， Cc=C/ln(a./ao)， DT= S ωc，・(CT-C) 1 c.I-1 {:.Ik d l 
上C式.=中Gの/m1n〈ce/c。〉 。Oc'= S c>c，.IC， -c.l1 c・いIt.lkCdl。， k， 1<c， A.，CT，CoC. 
。キャピチィ間隔:入.キャピティ大きさ p ，引~強さ: T， ooc.，OOの大きさ
7 キャピチィ成長IlIJ 後返し加工硬化t旨聖堂 :β.E，ポアソン比〈ν.，v.) 
。初期き;U~さ : l。
。OC川 -N'J関係(i=J)，(OC'J)kー OI'J)‘関係(I*J，k=m，w， r) -引張側主ドサイクルのt..C c:.， ε日， ε. 
8 修正ひずみ後圏分lJ法 。クリープm傷メカニズムがm→w-・rとなる遷移ひずみ速度t.w，t.r oJB13側主ドサイクルのC"，t c_，ε(:w， E cr 
。変形'重傷銀以図〈→t.Wt t.，.の決定〉 00， c， tの時間的変化
9 変形槻惨反映延tti尚縫製 。0.=ー In(l-φ.)，Dc=申 In(l-ψJ 。真のmt笠ひずみ C.，寓のクリープひずみ Cc
。クリープ1負傷式 :dωc= (o/AY(I-ωc)-. d l 01ザイクル中の応力 :0， A大応力 0..，平士写応力 :a 
10 自由傷力学的手法 重互労鍋傷弐 : dω，=[1ー (1-ω，)6.']α(0..，百〉
.1サイクル中の鍋包:dω= f(o，ω， T)d l+g(o..， a，ω， T)d N 
[(0..-a)/M(a)(I-ω.)]6dN 
。繰返し応力を疋健tこ予測し得る傍成nfJ3.lC




in high telPerature creep-fatigue life prediction .ethods 
No. 寿命E干舗法の名称 1量計への応用上の問題点 長時間寿命の予測位 余寿命E干価tこ関ずる問題点
1. 庄銘疲労による銅鐸をどのように取り級うか. 1. ぬ4QlやAllo~ 800のオーステナイト'Kl舗では短時間データで 1. 長時間時効によるN.やしの変化
l 級~繍傷跡l ASEM Code Case N47では引張応力と問機に符価している. 自員傷2午容値Dを求めているが，動的ひずみ時効によりD( 1となる tこ対する知見の明確化が前侵.
2. 応力。の正信な計算必要 傾向が大きい.そのため長時間寿命を短かく見績もる傾向にある. 2. 材料の履歴をいかに汗価するか，今
のところ明砲な方策なし.
|l mひずみとクトプひずみが分割可制締役解脚必襲 1・ 短時間データと長時間データの問叫があることが絡告されてい 1. ムEり -N'J1幸俊， O..Oc(こ及(I
2 ひずみ箆図分!lJiま 吋 2十寡コストの低減要す. る.伽clililyNor皿 1ized I i fe閃uali制lSt:活用すれば温度，時 ず長時間処理の~容の明信ftが前提.
2. A到Eωe臼seN47淘疲労働1&， 1員!I~時価Dの計算可能であ 問による変形領事障の変化に対応できる可能伎がある. 2. 上記2と同僚.
るが，そのf!銀位のRl認必要.
1. 実績で問ZJとなる非対称ひずみ波形に対し適用不可. 1. ひずみ範囲分割法ではいかに長周期になっても伽tlllt~(;:関係し 1. C.，k， β， A'，ー β，，k'，こ対
3 周波数修正疲労必命JlIJ 2. tゆm寺伎としてC.，k，β， A' ，-s' ，k'(;:対する温度依 た下限寿命が手1-1f.ずるのに対し本手法では鴛限tこ悠かい寿命を予測 ずる長時間の~.の明Rlftが前t:.
存性の依存伎の明確む主要. ずる. 2. 上記2と同じ.
J，. 寿命の低下がJ;t量幼巣tこ起因する.t;合tHj~.
1. 51肺ーFast波形とTensi1e hold波形の7J命澄が明確にできない 1. 上記と向車道の問題あり. 1. 上犯と問後.
4 周波敏分&l7J命JlIJ 2. 変形.11の変化にいかに対応するか改箸が必V.
1. Slo¥J-Fast波形への適用可否倹付興. 1. 上記と同織の問泡あり. 1. 上記と同綴.
5 周波数修正IU傷1削教則 2. 材特別に環境聖書架，クリープ効果の還をどのように好価ずべき
か決める必oあり.
1. c.， t.のiERlな計算が出来る:JH・位解衡法~、要 1. 長時間寿命を外帰する.t:合tこ問題となる硲1繍憾の変化を考慮tこ 1. m， k， k c， A.，CT，C引 C.
4 計算コストの低減奏す. 入れており，予測位はひずみfel!自分!lJiまやm波数分怠寿命員IJよりす に及ぼず長時間同~処哩の明確化が




1. λ， P. lo ，の系統的な研究必~. 1. ひずみの小さい所ではL0， (λ-p)をどう選ぶか倹討が必繁. 1. ~裂進展速度Ãに及tます時効処理の
7 キャピチィ成~IlIJ あるいはÒι ‘-N ，関係データからの換算必~. 2. き裂i草Ji速度式に雰幽~効果をどのよ うにとりいれるかが問題で 置~Wの明確化が前Il.
2. 入， P. lo(ζ及tまずクリープおよび環境効巣の明確化 ある. 2. L，λ， pを測定しi写れc:原理的tこ
余7J命符釘が可能.
1. 1Cr-:v1o-Vo以外への適用可否倹討必要. 1. 長時間デ-$'(こaづいており，長時間滞命の予漸伎は当怨ひずみ (OC，.).ー (N..)‘絡伎に及Ci:す
8 修正ひずみ事E凶分!'Ji.l; 2. ~軍四~~~を除いた条件での険討が必望書. 事E圏分1'1iまより改修されている. 長時間処理の~瞥の閉館1ヒが前鑓.
3. 遷移ひずみ速度t.v，t.，.と対比しi写るクリープひずみ速度の 2. 変形.11の変化を考慮に入れているのが特徴. 2. 材"の履歴を!eJllずる明砲な方策な
計算ができる解析法必要. し.. 
1. ICr-1Mo-V， 316繍以外へのl1!1ll可否検討必婆. 1. 変形織憾の変化， Ouct 1i t~の変化を考慮に入れており，クリ 1. 上記2と同僚.
9 変形織成反映延niNt毛:見 2. クリーブ総労!li止条件下の寿命評価捻唱，庄総応力による}負傷 ープtil草野延性Ocの此時間ヂータを使用するのが特徴.
評価基t植の明Rlfヒ必葵. 2. 長時間必命のhJlt笠すぐれている.
1. A. r. k.α，βに関する系統的な研究がx、望書.あるいは鍍 1. 温度，時間の変化によって変形鎗僚が変化した.t;合tこ短時間武銭 1. 上記2と同級.
10 織傷力学的手法 労およびクリープデ}タからの検事車が必寝. で求めた繍傷発i!j¥と変形将位式がそのまま適用できるとは考えら
2. 花、カを正憶に計算しi;る非9・ttWl締法が必要事. れない.検討が必要.

























Ha1f-fi11ed points-tensi1e and compressive ho1ds 
Open points-tensi1e ho1ds 
Filled points・compressiveho1ds 




































0 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
DF fatigue damage 
Creep and fatigue damage diagram obtained based on 
strain-hold creep-fatigue data for the annealed 
2 I /4C r -1 M0s tee I 
F ig. 2.1-2 
(2) ひずみ純凶分別法の場合
ひずみ範囲分割法の設計への応月I1:の問題点はやはり塑性ひずみとクリープひずみを分割し得

































































HH釘WJ例えばAS M E C ode C ase N 47の若木疲労曲線(とくに弾性設計用)を求める掛合
には使用することが司能であろう. その場合にも低周波域への外抑性に関しては議論の余地の
あるところである.




trend with increasing 
ho1d time 
(a) 10・ 1
0 0.6 0.8 1.0 1.2 
Fatigue da同ge<r"NJ Nf 
-(∞τオure)
0.4 0.6 0.8 10 1.2 
Fatigue damage (rN~) 
Creep and fatigue da.age diagrals obtained frol 
tension hold creep由 fatiguedata 
((a) AII0Y 800so1ution-treated material， 
(b) Type 304 stainless steel) 
1.4 1.6 
1.4 1.6 (4) 周波数分離β命則の場合
!司波数修正疲労メ;命WJの欠点であった非対称びすみ波形に対して適用できるよう改苔されてい












































短時間試験で求めたム εij - N i j特性と長時間試験で求めたAεij- N ij特性に差があること
が報告されており，長H剖問寿命の椛定には短lI!illI1試験で求めたAεiJ -N i;特性をそのまま使月j
するには問題がある. Ducti 1 ity-Normal ized L ife Equationsを短時間試験で求め，長日寺
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認四気効果の著しいところで t0， (λ-p)をどう設定するかが問題となろう. また，き裂進
展速度式に23四気効果4をどう盛りこむかも今後検討が必要と考えられる.Vm 
Log frequency-v 
Fig.2.2-) Effect of frequency on fatigue life， 
evaluated by frequency modified fatigue 












































Fig.2.2-2 Effect of frequency on fatigue life and hysteresis loop， 























(2) ひずみ~iÎiUll分l.i;IJ法を除く{山の手法では現状では一般性に之しいように忠われる . 系統的
な研究の抑制が必虫である.
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